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详 AT 


轻 量 化 是 自然 界 万 物 生 长 最 重要 的 法 则 之 一 。 在 自然 界 中 ， 轻 量化 的 本 质 
是 :“ 以 最 少 的 消耗 ， 取 得 最 大 的 功效 "。 
在 科学 与 工程 领域 中 ， 轻 量化 则 是 一 门 既 传统 又 常 新 的 学 科 。 按 照 本 书 的 定 
义 :“ 轻 量化 是 一 门 跨 多 学 科 的 工程 科学 ， 由 材料 力学 、 计 算 技术 、 材 料 学 和 制 
造 技术 等 领域 的 知识 基础 构成 。 轻 量化 的 目标 是 在 给 定 的 边界 条 件 下 ， 实 现 结构 




















自重 的 最 小 化 ， 同 时 满足 一 定 的 寿命 帮 








TREER” 进入 现代 社会 ， 对 于 轻 量 











化 的 要 求 则 是 不 仅 工艺 上 可 实现 、 成 本 上 可 承受 ， 而 且 还 要 发 展 上 可 持续 。 
如 今 ， 轻 量化 的 主要 应 用 领域 是 交通 运输 工业 。 电 动车 是 轻 量 化 的 直接 受益 

者 。 轻 量化 构造 可 以 降低 电动 车 的 重量 ， 提 高 电动 车 的 行驶 里 程 。 对 于 传统 燃油 

驱动 的 汽车 来 说 ， 轻 量化 带 来 的 好 处 也 是 显而易见 的 ， 例 如 通过 减 重 可 以 降低 二 














氧化 碳 的 排放 。 对 于 德国 的 汽车 工业 来 说 ， 轻 











量化 的 潜力 将 会 在 后 续 两 代 车 型 中 


得 到 展示 。 在 中 期 ， 轻 量化 在 汽车 工业 中 将 会 有 根本 性 突破 。 新 的 轻 量 化 概念 会 





大 幅 提 高 产品 的 效率 。 此 外 ， 无 伦 是 对 




















铁路 航海 ， 还 是 航空 航天 ， 轻 量化 都 会 





使 交通 工具 的 燃油 效率 更 高 、 耗 材 更 少 ， 因 此 也 会 更 好 地 保护 环境 。 预 计 到 





2020 年 ， 轻 量化 在 德国 交通 工 





业 领域 的 市 场 总 











值 将 超过 1400 亿 欧 元 。 


在 机 械 装备 制造 领域 ， 研 发 的 重点 虽然 并 不 在 于 减 重 ， 而 是 如 何在 动 动 构件 
的 刚性 与 性 能 (如 强度 或 灵活 性 ) 之 间 加 以 取舍， 但 是 针对 这 一 矛盾 ， 轻 量化 却 
是 最 好 的 解决 方法 之 一 。 例 如 ， 轻 量化 组 件 可 以 实现 机 械 装 备 更 快 的 加 工 速度 、 
































更 高 的 精度 和 更 长 的 寿命 ; 而 轻 量 化 机 器 人 的 动作 更 快 更 敏捷 、 精 度 更 高 。 通 过 


轻 量化 ， 机 械 装备 还 可 以 采用 更 小 更 经 济 的 驱动 系统 ， 从 而 提升 产品 的 市 场 竞争 


力 。 预 计 到 2020 年 ， 轻 量化 在 
到 400 LRE. AI, BRER 
的 二 氧化 碳 排 放量 就 相当 于 德国 














几 械 制造 领域 ， 德 国 











德国 电子 工业 与 机 械 制 造 业 领域 的 市 场 总 值 会 达 
工业 每 年 通过 轻 量 化 措施 减少 
一 个 大 型 城市 一 年 的 二 氧化 碳 排放 总 量 。 
现代 化 的 轻 量 化 已 经 不 仅 是 材料 蔡 代 那么 简单 。 根 据 德国 巴 登 符 腾 堡 州 轻 量 














化 事业 局 的 最 新 研究 表明 : 轻 量 化 未 来 的 关键 是 多 材料 设计 ， 即 混合 轻 量化 与 概 








念 轻 量 化 。 新 的 轻 量 化 方法 从 一 开始 就 要 融入 产品 的 玫 
最 终 产 品 70%~80% 的 重量 就 已 经 确定 下 来 了 。 要 做 到 这 一 点 ， 仅 通 


这 一 阶段 ， 














fF 发 和 生产 方案 设计 中 。 在 


过 采用 轻 量化 材料 是 无 法 实现 的 。 未 来 ， 轻 量化 转化 的 重点 在 于 概念 轻 量 化 与 整 





个 产业 链 的 数字 化 ， 即 轻 量化 与 工业 4.0 的 无 颖 结合。 
上 升 为 德国 的 国家 战略 。 根 据 最 新 公开 的 德国 执政 党 联合 行动 合约 表明 ， 轻 量 























轻 量 化 是 如 此 重要 ， 业 已 

















化 、 工 业 4.0 与 电动 出 行 一 起 成 为 德国 国家 的 三 大 重点 创新 战略 。 

从 理论 上 说 ， 对 于 任何 一 种 材料 、 产 品 和 工艺 方法 ， 在 遵循 轻 量 化 原则 的 前 
提 下 ， 都 会 不 断 地 挖掘 出 其 轻 量 化 潜力 ， 从 而 使 其 展现 出 新 的 生命 力 ， 这 对 于 传 
统 的 制造 业 尤 其 具有 极 大 的 吸引 力 。 而 对 于 从 事 轻 量化 的 工程 技术 人 员 来 说 ， 要 
做 到 这 一 点 ， 则 需要 在 具有 扎实 的 理论 基础 与 技术 功底 的 同时 ， 还 要 不 断 地 学 习 
吸收 各 种 新 的 技术 和 知识 并 能 创造 性 地 加 以 应 用 。 
轻 量化 材料 、 轻 量化 设计 与 轻 量化 制造 是 轻 量 化 学 科 的 三 大 要 素 。 其 中 ， 占 
据 核 心地 位 的 是 轻 量 化 设计 。 原 德国 卡 塞 尔 大 学 机 械 工程 系 轻 量化 设计 专业 克 莱 
恩 教 授 撰写 的 德 文 版 ( 轻 量化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 》 从 1988 年 的 第 1 版 
到 03 年 的 第 10 版 历经 15 年 ， 已 成 为 德国 高 校 轻 量 化 设计 与 技术 专业 的 经 典 
教材 。 机 械 工业 出 版 社 于 2010 年 出 版 的 《 轻 量化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 》 
( 中文 第 1 版 ) 译 自 克 莱 恩 教授 原著 德 文 第 8 版， 而 本 次 出 版 的 《 轻 量化 设计 
计算 基础 与 构件 结构 》( 中文 第 2 版 ) 则 译 自 克 莱 思 教授 退休 之 前 修订 撰写 的 第 10 
版 也 是 最 后 一 版 德 文 原著 。 本 书 的 出 版 也 是 对 原作 者 最 好 的 致意 。 

“登高 望 远 ， 学 海 无 源 ”! 谭 以 此 与 读者 诸 君 共勉 。 












































N L 





































































































陈 力 禾 
2016 年 6 月 6 日 ,德国 阿 伦 





第 10 版 前 言 


现代 化 的 轻 量 化 是 开发 和 制造 有 竞争 力 的 电动 汽车 以 及 经 济 高 效 加 工装 备 的 
前 提 。 轻 量化 不 仅 需 要 具备 创新 性 思维 ， 更 需要 拥有 广泛 的 基础 知识 。 本 书 的 读 
者 应 当 对 轻 量化 感 兴趣 ， 并 愿意 了 解 设计 手段 其 后 所 隐 售 的 理论 知识 。 本 书 的 最 
新 版 本 对 以 往 的 内 容 进 行 了 拓展 ， 重 新 修改 了 某 些 章节 ， 并 且 对 练习 部 分 加 以 衬 
充 。 我 希望 ， 本 书 能 对 工程 专业 的 学 生 与 在 职场 中 的 实践 者 有 所 帮助 ， 他 们 也 是 
本 书 的 目标 读者 。 以 往 的 经 验 一 再 证 明 , “没有 理论 指导 的 实践 ”， 其 效果 是 有 
限 的 。 
























































卡 塞 尔 ，2013 年 5 月 
伯 恩德 i ER 





第 1 版 前 言 


本 书 内 容 来 自我 从 1985 年 起 在 卡 塞 尔 大 学 为 机 械 系 的 学 生 讲 授 的 为 期 两 个 
学 期 的 课程 一 一 轻 量化 设计 。 

本 书 参考 了 知名 的 轻 量 化 设计 权威 著作 ( 切 文 卡 / 施 奈 尔 、 赫 尔 特 尔 、 萨 皮 菊 
与 魏 德 曼 ) 以 及 其 他 院 校 的 授课 教材 内 容 。 

本 书 的 目的 是 将 通常 比较 难以 描述 的 轻 量 化 基础 知识 加 以 简化 和 精炼 ， 以 使 
之 适应 于 面向 生产 实践 的 工程 师 的 培训 。 本 书 的 主要 读者 是 专科 大 学 和 综合 性 大 
学 的 高 年 级 学 生 ， 以 及 处 在 生产 实践 中 的 工程 师 。 
本 书 的 内 容 基本 上 反映 了 当今 机 械 与 交通 工具 制造 对 轻 量 化 的 要 求 。 尽 管 本 
书 题目 涵盖 的 范围 比较 广 ， 也 还 有 不 完整 之 处 ， 但 本 书 始 终 努 力 通过 讲述 原理 与 
进行 类 比 推理 ， 以 期 向 读者 传授 问题 的 最 终 解 决 方法 。 如 果 读 者 有 更 好 的 建设 性 
意见 反馈 ， 我 将 非常 感谢 。 
本 书 的 撰写 得 到 了 轻 量化 设计 专业 同事 的 大 力 支持 和 帮助 。 欧 伦巴 赫 工 程 师 
参与 了 几 个 章节 的 设计 ， 另 外 的 一 些 同 事 参 与 了 部 分 内 容 的 撰写 工作 。 温 特 女士 
则 承担 了 文字 整理 工作 。 在 此 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 













































































卡 塞 尔 ，1988 年 8 H 
伯 恩 德 . KA 
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BI 轻 量 化 的 目标 


技术 的 发 展 促使 力学 系统 不 断 地 提高 效率 。 作 为 一 个 开发 战略 ， 轻 量化 具有 
越 来 越 重 要 的 意义 。 轻 量化 的 目标 是 在 给 定 的 边界 条 件 下 ， 实 现 结构 自重 的 最 小 
化 ， 同 时 满足 一 定 的 寿命 和 可 靠 性 要 求 。 为 了 实现 这 个 目标 ,需要 选择 适当 的 构 
造 、 轻 质 材料 、 连 接 技术 、 尽 可 能 准确 的 设计 以 及 可 实现 的 制造 工艺 。 除 了 这 
些 ， 还 要 考虑 到 成 本 。 因 此 ， 激 进 的 轻 量 化 解决 方案 往往 无 法 实现 ， 通常 要 在 技 
术 和 经 济 考量 之 间 做 出 妥协 。 

在 此 背景 下 ， 只 有 优化 的 经 量化 [KUR11] 是 可 以 实现 的 。 与 “常规 ”设计 
相 比 较 ， 很 难 在 实现 轻 量 化 设计 的 同时 还 能 够 降低 成 本 。 经 验 表 明 ， 轻 量化 设计 
绝 大 多 数 在 概念 设计 、 材 料 使 用 、 生 产 和 试验 阶段 的 花费 非常 高 ， 因 此 ， 采 用 轻 
量化 设计 必须 考虑 到 其 较 高 的 成 本 。 如 果 一 个 工程 设计 任务 尽管 明知 费用 高 昂 也 
要 走 上 轻 量化 设计 之 路 ， 就 应 当 充 分 考虑 到 设计 的 性 价 比 ， 使 得 采用 轻 量 化 的 好 
处 能 明显 地 弥补 其 不 足 。 这 一 点 在 交通 技术 中 相对 来 说 问题 不 大 ， 因 为 采用 轻 量 
化 最 终 所 得 到 的 经 济 益处 (材料 成 本 ) [HEN11] 是 显而易见 的 。 举 例 来 说 ， 通 过 
汽车 减 重 可 以 达到 : 

o 增加 载荷 或 者 改善 驾驶 性 能 ; 

。 更 低 的 自重 可 以 实现 更 小 的 深 动 阻力 、 加 速 阻力 和 扑 坡 阻力 ; 

。 总 体 上 会 实现 较 低 的 能 

根据 测算 ， 一 辆 轿车 减 重 100kg， 每 百 公 里 燃油 消耗 平均 减少 0.5L， 二 氧化 
碳 排放 减少 12g/km。 如 果 采 用 材料 替代 做 到 这 一 点 ， 相 当 于 大 约 采用 lkg 的 铝 
BAU 2kg 的 钢 ， 而 承载 能 力 不 变 。 总 的 来 说 ， 目 前 的 轿车 还 有 大 约 35% 的 减 重 
潜力 。 

除了 传统 的 汽车 工业 之 外 ， 轻 量化 还 在 电动 车 、 高 性 能 机 床 与 大 型 风力 发 电 
装置 中 开辟 了 新 的 应 用 领域 。 

与 轻 量 化 相关 的 问题 最 初 是 在 飞机 制造 中 开始 加 以 考虑 并 进行 系统 研究 的 。 
在 航空 领域 中 ， 费 用 通常 并 不 是 优先 考虑 的 事项 ， 因 此 ， 轻 量化 首先 在 航空 研究 
中 得 到 了 极 大 的 发 展 。 除 了 在 基础 理论 方面 的 广泛 进展 外 ， 也 包括 在 试验 设计 原 















































注释 ， 在 汽车 工业 中 ， 一 个 批量 生产 的 零 部 件 如 果 通 过 材料 替代 降低 了 lkg 的 重量 ， 则 成 本 会 增加 
5-7 欧 元 。 对 于 电动 汽车 来 说 ， 每 减少 kg 的 重量 ， 电 池 系 统 的 成 本 平均 降低 13- 18 欧元 /车 。 









































理 等 方面 的 进展 ， 人 参见 文献 [ ZIN67] 和 [KIR56] 。 

在 这 一 领域 里 一 个 标志 性 的 突破 是 充分 利用 蒙 皮 的 承载 能 力 ， 采 用 无 文 柱 结 
构 取 代 了 检 架 结构 ， 以 此 为 基础 产生 的 实 壁 体 和 这 体 原理 从 航空 制造 领域 延伸 到 
了 机 车 、 舰 船 、 汽 车 车 身 以 及 加 工 机 床 制造 领域 中 。 

轻 量 化 发 展 的 另 一 个 里 程 碑 是 焊接 技术 的 应 用 。 以 前 在 锦 接 方式 中 产生 的 材 
料 蛮 晶 作用 ， 现 在 可 以 通过 相互 的 对 接 焊 颖 来 加 以 避免 。 基 于 和 焊接 产生 的 高 强度 
以 及 由 此 创造 出 的 新 的 设计 潜能 ， 可 以 实现 全 新 的 结构 设计 。 在 这 一 领域 里 的 进 
展 持续 至 今 ， 最 新 的 实例 如 大 型 客机 舱 体 的 激光 焊接 (如 A318、A380) 以 及 现代 
轿车 的 车 身 制 造 。 如 今 部 分 也 采用 粘 接连 接 了 。 

近年 来 ， 越 来 越 强 大 的 电子 数据 处 理 技术 和 与 之 对 应 的 计算 方法 使 轻 量化 获 
得 了 新 的 发 展 动 力 。 如 今 ， 可 通过 有 限 元 方法 与 边界 元 方法 对 应 力 载荷 与 变形 行 
为 进行 深入 分 析 。 为 了 达到 更 好 的 轻 量 化 效果 ， 还 可 采用 计算 机 方法 对 绝 大 多 数 
设计 方案 进行 优化 的 可 能 性 进行 尝试 和 评估 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 采用 计算 机 支持 
的 新 的 计算 技术 和 图 像 处 理 技术 来 对 轻 量化 中 的 疲劳 强度 、 裂 纹 现象 或 结构 可 靠 
性 进行 科学 研究 。 

材料 科学 的 进步 也 推动 了 现代 轻 量 化 技术 的 不 断 发 展 ， 并 由 此 诞生 了 全 新 的 
轻 量 化 结构 。 通 过 采用 金属 与 塑料 的 复合 材料 ， 高 性 能 材料 第 一 次 得 以 应 用 ， 并 
可 做 到 在 极限 刚度 和 最 小 重量 下 的 高 性 能 集成 。 未 来 ， 这 一 材料 体系 借助 “ 主 
动 件 ”( 磁 放大 器 ) 可 适应 任何 一 种 类 型 的 外 来 载荷 ， 这 将 会 在 结构 适应 体系 和 
自 适 应 体系 中 开辟 出 全 新 的 研究 领域 。 不 过 ， 这 些 技术 的 发 展 与 现代 社会 日 益 增 
长 的 对 产品 可 回收 要 求 与 循环 经 济 目 标 ( 欧盟 旧 车 法 规 ) 是 有 冲突 的 ， 在 此 需要 
做 出 妥协 。 

以 上 罗列 的 趋势 清晰 地 表明 : 中 轻 量 化 是 蜂 学 科 的 工程 科学 ， 由 材料 力学 、 
计算 技术 、 材 料 学 和 制造 技术 等 领域 的 知识 基础 构成 。 经 过 多 年 发 展 ， 轻 量化 设 
计 已 经 形成 了 特定 的 原则 ， 因 此 在 掌握 理论 知识 的 同时 ， 丰 富 的 设计 经 验 也 是 不 
可 或 缺 的 。@) 越 来 越 高 的 要 求 促 使 轻 量化 工程 师 必 须 不 断 学 习 并 适当 运用 所 有 新 
的 技术 和 知识 ， 采 取 有 针对 性 的 方法 解决 所 面临 的 轻 量 化 体系 问题 。 

本 书 在 后 续 的 章节 中 ， 通 过 对 典型 问题 的 研究 ， 阐 述 在 理论 和 实践 的 整体 框 
架 下 轻 量化 设计 的 解决 方法 。 本 书 的 重点 在 于 通过 设计 的 方法 实现 轻 量 化 ， 这 要 
求 撰写 设计 规则 ， 传 授 材料 使 用 、 弹 性 力学 基础 与 典型 的 轻 量 化 单元 等 方面 的 基 
本 知识 。 

为 此 ， 本 书 的 内 容 选 择 了 循序 渐进 的 教学 方法 ， 在 很 多 方面 与 传统 的 轻 量化 
教材 结构 [ CZE67 ,SCH63 , HER8O ,WIE96a ] 比较 接近 。 
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正如 前 面 所 强调 的 ， 轻 量化 本 身 并 不 是 目的 。 采 用 轻 量 化 设计 所 产生 的 开销 
与 获取 的 收益 之 间 应 当 有 一 个 合适 的 比例 关系 ， 以 使 所 采取 的 轻 量 化 的 措施 是 值 
得 的 ， 正 如 当今 电动 车 所 展示 的 发 展 趋势 那样 。 也 就 是 说 ， 应 当 在 经 济 观 点 下 对 
所 有 付出 的 努力 与 采取 的 措施 进行 评估 。 为 此 应 当 首先 建立 一 个 质量 成 本 模型 ， 
通过 参数 相关 性 来 表示 结构 重量 、 制 造成 本 与 经 济 效 益 之 间 的 关系 。 只 有 基于 一 
个 平衡 的 方程 ， 才 能 实现 最 优化 的 轻 量 化 解决 方案 。 





























2.1 降低 自重 


轻 量 化 的 所 有 努力 都 在 于 将 设计 的 自重 降 到 最 低 值 ， 同 时 也 必须 考虑 到 所 受 
到 的 约束 ， 即 不 能 妨碍 到 功能 、 安 全 与 耐用 性 [DIN EN 1993] 。 目 前 主要 采用 的 
轻 量 化 方法 有 : 

。 实现 集成 原则 ; 
采用 更 轻 和 强度 更 高 的 材料 ; 

。 新 的 制造 技术 ; 

。 通 过 高 水 平 的 分 析 方 法 (FEM,BEM ) 分析 掌握 应 力 载荷 与 不 稳定 的 情形 。 

实现 这 些 原则 须 采 用 特定 的 设计 战略 [ BLE 74] ， 简 要 分 类 如 下 : 

。 形状 经 量化 或 者 功能 轻重 化 : 在 这 类 轻 量 化 战略 中 ， 需 要 采用 一 体 化 设 
计 方 案 、 薄 壁 横 截 面 几何 形体 以 及 与 清晰 的 力 传递 路 径 来 实现 轻 量 化 。 

。 HRR EWE: 采用 性 能 参数 尽 可 能 高 的 、 更 轻 的 材料 替代 体积 质量 比较 
大 的 材料 。 

。 GERE: 充分 利用 所 有 的 技术 潜能 ， 实 现在 最 少 的 材料 使 用 和 最 少 的 
连接 点 下 的 功能 一 体 化 (单一 件 ) 。 

。 HIRE: 采用 此 种 轻 量化 的 目的 是 避免 产生 较 高 的 费用 ， 在 保证 材料 
质量 的 前 提 下 ， 使 用 最 少 的 材料 、 采 用 简易 的 制造 方法 。 

每 一 种 战略 背后 都 意味 着 完全 独立 的 设计 和 技术 上 的 开销 ， 由 于 必须 考虑 成 本 
的 因素 以 及 日 益 增 长 的 可 持续 发 展 的 要 求 ， 在 机 械 与 汽车 制造 中 可 实现 的 轻 量 化 度 
(~1/G) 通 常 被 限制 在 很 罕 的 范围 内 。 大 多 数 情况 下 ， 其 上 下 浮动 的 空间 极其 有 限 。 

图 2-1 表明 了 轻 量 化 设计 的 主要 成 本 组 成 的 几 个 基本 趋势 。 绝 大 多 数 成 本 显 
示 出 了 指数 变化 的 过 程 ， 可 将 在 这 一 变化 过 程 中 存在 的 一 个 理论 最 小 值 作 为 经 济 
























































极端 轻 量化 






e 形状 与 功能 轻 量 化 
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图 2-1 轻 量化 战略 对 系统 成 本 与 重量 的 影响 
化 的 解决 方案 。 








在 力求 达到 的 重量 与 成 本 的 变化 ?之 间 存 在 着 直接 的 内 在 关系 。 通 常 来 说 ， 
一 种 采用 更 高 轻 量 化 度 结构 的 生产 成 本 会 显著 增加 ， 原 因 如 下 : 

。 来 自 设 计 、 计 算 与 试验 (E+K) 的 工程 费用 在 轻 量 化 设计 中 要 比 常规 设计 
高 出 5~ 10 倍 。 

。 随 着 体积 质量 降低 ， 材 料 通常 变 得 更 贵 ， 其 比例 关系 为 : 
钢 : 铝 : 镁 : 钛 : 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFK) : 芳 纶 纤维 增强 塑料 (AFK) : 碳 纤 
维 增强 塑料 (CFK)=1:3:4:20:10:20:30 (€/kg) 

。 由 于 更 高 的 模具 与 加 工 成 本 ， 轻 量化 制造 成 本 比 常规 的 最 多 要 高 出 3 倍 。 

因此 ， 在 机 械 与 汽车 制造 中 ， 每 减 重 1kg， 成 本 增加 约 15%， 通 常 要 做 出 受 
协 。 基 于 此 ， 轻 量化 的 目标 通常 为 优化 的 轻 量化 ， 即 尽量 在 开销 和 收益 之 间 找 
到 一 个 合适 的 平衡 点 。 

在 航空 航天 设计 中 的 情况 则 有 所 不 同 ， 因 为 成 本 考虑 通常 排 在 要 完成 的 使 命 
后 面 ， 所 以 往往 可 以 做 到 极限 轻 量化 。 


加 如果 对 强度 和 刚度 性 能 相近 的 钢 / 碳 纤维 增强 单 向 (CFK-UD) 复合 材料 进行 比较 ， 则 有 merk = 
0.33 m 向 ， 对 于 材料 成 本 来 说 ， 有 Kw mi * 1€,，Kw.crk =0.33 -mg * 30 €=10 - mgo 
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2.2 成 本 模型 


为 了 对 所 有 轻 量 化 措施 进行 经 济 性 评估 ， 下 面 来 讨论 几 个 相关 性 因素 。 为 清 
晰 说 明 起 见 ， 这 里 引入 一 个 商用 车 (卡车 ) 模 型 。 在 模型 中 引入 了 有 效 载荷 与 用 
来 抵消 开支 的 收益 [ BRE 83 ] ， 据 此 可 以 简单 地 进行 以 下 比较 : 











1) 重量 关系 2) 成 本 估计 /周期 
Kr( 收 入 ) 
Gs( 结 构 重 量 ) - K( 系统 成 本 ) 
+6, (AREA =S - Gs) -Ks( 运 营 成 本 ) 
T (2.1) 7 - (2.2) 
= G( 允许 总 重量 ) = K( 成 本 上 限 或 下 限 ) 


。 在 系统 成 本 K,( 用 来 弥补 生产 成 本 ) 中 ， 重 要 的 部 分 是 开发 的 KIRA 
(KK ) 与 研发 的 努 量 化 脏 加 成 本 (Ki)、 村 料 成 本 (K,)、 模 具 成 本 ( Ky, ) 与 制造 
成 本 (Ki): 

Ky= (KytKy,.+Kr) +(Ky+K,) (2.3) 

轻 量 化 附加 成 本 (Ki ) 由 工程 师 的 工作 量 (AK,)、 试 验 (AK, ) 与 生产 工具 方 
面 的 额外 开销 (AKy,, ) 组 成 。 

。 这 里 ， 材 料 成 本 占 成 本 的 主要 份额 ( 约 占 系 统 成 本 K 的 35%~40%) 由 以 
下 方程 确定 : 


KR kyi © Gs (2.4) 
i=1 


其 中 ,有 为 每 个 结构 件 的 材料 每 千克 的 价格 。 
。 运营 成 本 与 总 重量 成 比例 关系 ， 可 采用 运营 成 本 因子 k, H: 


a (25) 
。 收入 则 与 有 效 载荷 成 比例 ， 可 采用 有 效 载荷 因子 后 计算 : 
大 一 三 CN (2.6) 


一 个 使 用 轻重 化 商用 车 的 企业 在 收入 和 运营 成 本 方面 可 施加 的 影响 是 有 限 
的 ， 因 此 所 能 努力 做 到 的 是 在 最 大 的 意义 下 尽量 限制 轻 量 化 附加 成 本 。 其 目标 是 
应 当 在 尽 可 能 低 的 系统 成 本 下 [ WIE 84] 实 现 结构 的 轻 量 化 : 

。 一 般 来 说 ， 当 通过 更 佳 尺 十 设计 和 结构 简化 降低 结构 重量 时 ， 轻 量化 附 
加 成 本 将 会 更 低 。 

。 相反 地 ， 当 通过 精细 化 构造 和 采用 更 贵 的 材料 降低 结构 重量 时 ， 和 轻重 化 
附加 成 术 将 会 提高 。 

从 经 济 观点 考虑 ， 一 辆 商用 车 的 有 效 载荷 应 当 明 显 高 于 其 结构 重量 ( CN > 
Cs) ， 因 为 只 有 这 样 才 可 以 尽快 地 抵消 附加 的 开支 。 正 如 在 机 动车 技术 规格 手册 


























里 一 再 强调 的 那样 。 通 常 来 说 ， 在 机 动车 达到 一 定 的 重量 关系 时 ， 其 价值 较 高 。 
但 是 ， 即 使 达到 规划 的 整备 重量 (这 也 是 以 往 所 有 假设 的 基础 ) ， 也 并 不 意味 着 
研发 成 功 ， 有 必要 根据 下 述 方程 表述 的 相互 关系 [HER 80] 来 采取 相应 的 措施 。 
Gi=G,ta : AG, (2.7) 
也 就 是 说 ， 在 设计 上 应 该 考虑 到 还 有 一 个 放大 因子 在 起 作用 ， 即 需要 有 针对 
结构 甚至 整套 设备 的 附加 措施 ， 以 确保 在 给 定 的 行程 内 能 运输 同样 大 小 的 有 效 载 
和 荷 。 放 大 因子 可 如 下 确定 





_AG 总 重量 变化 
AG。 针对 结构 的 后 续 措 施 
按照 经 验 ， 放 大 因子 一 般 在 以 下 范围 内 变动 : 
汽车 制造 : @=1.1-1.5 
飞机 制造 : w=2~3 
航天 工业 : a>5 
如 果 出 现 超 重 的 情况 ， 可 以 考虑 两 种 替代 方案 。 
TER: HEN Cy 保持 不 变 ， 结构 (+AG, ) 必须 重新 设计 。 由 此 产 
生 额 外 的 开销 ， 其 比例 关系 大 约 为 
AK=C(K;+K}) + a + AG; (2.9) 
。 蔡 代 方 案 二 : RARR -AG ), REDE, MEAE FE 
关系 大 致 为 





(2.8) 


Q 





AK=C(Ks-K,) © a + AG, (2. 10) 
具体 应 用 中 ， 需 按照 使 用 领域 和 约束 条 件 来 选择 最 合理 的 方案 。 
电动 车 今后 的 发 展 必 须要 克服 重量 问题 。 对 电动 车 电池 系统 功率 的 需求 是 与 
电动 车 的 自重 成 比例 关系 的 。 按 照 目前 的 成 本 关系 ， 在 行驶 里 程 极限 为 120km 
的 情况 下 ， 电 动车 1kg 的 重量 对 应 大 约 13 € 的 电池 成 本 ,或 者 16 € 的 动力 系统 成 
A. 与 此 相对 应 ， 燃 油 发 动机 动力 系统 的 相应 成 本 为 5 €/kg。 因 此 对 于 电动 车 来 
说 , 减 重 是 非常 重要 的 任务 。 


2.3 ”设计 的 边界 条 件 与 使 用 条 件 





由 于 交通 技术 (汽车 .机 车 和 飞机 制造 ) 是 轻 量 化 设计 的 典型 应 用 领域 ， 
此 ， 与 可 类 比 的 实体 设计 相 比 较 ， 轻 量化 设计 也 必须 是 “安全 的 ”。 要 做 到 这 一 
点 ， 首 先 取决 于 对 刚度 (不 稳定 性 ) 、 断 裂 强度 、 可 靠 性 与 使 用 寿命 的 周密 计算 。 
这 在 航空 工业 里 已 经 是 通行 的 要 求 ， 很 久 以 来 就 被 管理 机 构 (LTH 及 DIN EN 
1993,1~9 节 ) 在 书面 上 固定 下 来 。 在 传统 的 工业 应 用 中 ， 对 这 类 验算 的 要 求 也 
越 来 越 多 ( 图 2-2) 。 本 书 随后 的 章节 也 是 根据 这 种 要 求 进行 编排 的 。 
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构造 : 
。 几 何 形状 
。 刚 度 










轻 量化 结构 


。 刚 度 验算 
。 承载 能 力 验算 
。 残 余 强度 验算 











。 使 用 寿命 验算 
。 裂 纹 扩展 行为 








图 2-2 用 于 轻 量化 结构 的 验算 方法 [ AUT 92] 

在 刚度 验算 中 ,通常 须 按照 规则 确定 变形 极限 ; 而 在 针对 安全 的 承载 能 力 验 
算 中 ， 要 对 流动 、 nn 由 于 轻 量 化 允许 的 安全 系数 越 来 越 
小 ， 所 需要 的 计算 也 就 越 来 越 费 时 。 举 例 来 说 ， 在 交通 技术 ( 见 DIN EN 12663) 
中 要 求 如 下 : 

。 抗 流动 的 安全 系数 为 
Ra( BP Ro ,) 











三 $| =1. 15 (2.11) 
Tr 
。 抗 断裂 的 安全 系数 为 
R 
" >6,=1.5 (BIKE 1.3) (2.12) 
X 计 算 
。 抗 不 稳定 性 的 安全 系数 为 
= =1.5 (或 小 于 可 控 失效 ) (2. 13) 


对 于 动态 应 力 载荷 情况 ， 还 应 进行 可 靠 性 验算 (所 有 构件 的 幸存 概率 已 , > 
95% ) 与 使 用 强度 验算 ( 即 疲劳 强度 和 耐久 强度 验算 ) 。 通 常 要 求 . 

。 钢材 : 最 少 2x10' 个 周期 (在 振动 疲劳 极限 下 ,振幅 恒定 ) ; 

。 铝 材 : 最 少 1x10" 个 周期 。 

接 下 来 要 进行 的 是 静态 或 者 动态 的 裂纹 断裂 或 者 裂纹 扩展 验算 : 

。 抗 静态 裂纹 断裂 的 安全 系数 : 








#5 =1.7 (最 大 取 2.0) (2.14) 


7 计算 








。 抗 动态 裂纹 扩展 的 安全 系数 : 
Ki.( 1-R) 


AK nax 计算 





>S,=2.0 (最 大 取 2.5) (2. 15) 


>, Oa 
AP, R=—, 


[02 


o 


根据 应 用 情况 ， 有 两 个 基本 要 点 需 加 以 注意 : 

要 求 在 整个 期 间 绝对 无 损坏 的 “safe-life-qualityy”( 安 全 -寿命 -质量 ) 原 则 与 以 
破坏 允 差 和 足够 的 残余 承载 能 力 为 前 提 的 “fail-safe-qualityy”( 失效 -安全 -质量 ) 原 
则 。 所 有 的 轻 量 化 措施 都 是 以 此 目标 为 基础 的 。 








2.4 轻 量 化 的 价值 


通过 迄今 为 止 的 阐述 可 以 看 出 ， 轻 量化 通常 是 与 高 成 本 联系 在 一 起 的 。 尽 管 
如 此 ， 轻 量化 在 很 多 应 用 中 有 可 持续 的 优点 ， 因 此 在 高 性 能 机 械 和 电动 车 制造 
中 ， 轻 量化 开辟 了 新 的 领域 。 最 显著 的 就 是 即使 成 本 会 增加 ， 工 业界 也 已 经 做 好 
准备 接受 轻 量 化 的 举措 。 图 2-3 给 出 了 多 个 应 用 领域 准备 接受 轻 量 化 增加 成 本 的 
发 展 趋势 。 
































建筑 | 0 Ekg 
采用 传统 动力 系统 的 | 
- 最 多 18 €/kg 
采用 电 驱 动 的 汽车 技术 | 
电子 | 
最 多 100 €/kg 
ABB EEE 最 多 500 €/kg 
航空 _ 
最 多 3000 €/kg 
航天 
到 2-3 工业 界 准备 接受 的 轻 量化 增加 成 本 (单位 :E/kg) 
轻 量化 的 要 求 如 下 : 


。 以 单一 件 为 目标 的 一 体 化 设计 原则 ， 一 般 采用 成 形 与 成 型 技术 加 工 出 来 ， 
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而 不 需要 另外 的 连接 加 工 ; 

。 采用 具有 良好 强度 /单位 重量 或 者 刚度 /单位 重量 关系 的 高 性 能 厅 料 ; 

。 尽 可 能 多 的 关于 这 共 巷 水 方面 的 知识 ; 

。 基 于 高 性 能 计算 方法 (FEM，BEM) 的 准确 设计 ; 

。 在 使 用 领域 里 积累 的 设计 经 验 知 识 ; 

。 关 于 回收 方面 的 知识 。 

如 果 只 是 将 轻 量化 认为 是 重量 最 小 化 ， 就 无 法 考虑 到 任务 的 复杂 性 (刚度 、 
BAM, Mi, Far). 


FI 轻 量化 的 方法 和 辅助 工具 











几乎 所 有 的 开发 项 目 都 一 再 证 明了 ， 轻 量化 属于 工程 科学 中 的 理论 性 学 科 。 
通常 来 说 ， 典 型 的 轻 量 化 开发 项 目的 时 间 分 配 大 致 如 下 : 

。30% 设 计 工 作 (确定 方案 规划、 加工) ; 

。 40% 计 算 工 作 ( 确定 参数 优化) ; 

。20% 试 验 验 证 (原型 测试 ) ; 

。 10% 修 改 完善 (方案 规划) 。 

这 里 ， 明 显 与 理论 相关 的 工作 量 达 到 了 80%。 基 于 此 ， 在 讲授 轻 量 化 方法 
之 前 ， 有 必要 首先 简要 介绍 后 续 章 节 中 将 要 用 到 的 技术 和 辅助 工具 。 


3.1 设计 技术 























很 久 以 来 人 们 就 试图 将 设计 行为 系统 化 ， 其 目的 在 于 学 习 通 用 有 效 的 与 方法 
相关 的 设计 技术 ( 见 VDI-R2221/2222) ， 而 不 再 是 获得 仅 与 产品 相关 的 措施 。 从 
这 个 意义 上 讲 ， 轻 量化 不 需要 特殊 的 设计 教学 ， 而 只 是 要 考虑 到 针对 轻 量化 技术 
的 特殊 情形 加 以 修改 的 方法 [FEY 90], 

与 所 有 其 他 技术 设计 任务 一 样 ， 轻 量化 设计 的 主要 任务 也 是 要 满足 所 要 求 的 
功能 ， 除 此 之 外 ， 首 先 要 考虑 到 的 是 重量 最 小 化 ， 其 他 要 满足 的 条 件 还 有 : 

。 安全 性 /可 靠 性 ; 

。 可 生产 性 ; 

。 可 控制 性 ; 

。 可 装配 性 /可 操作 性 ; 

可 检查 性 /可 维护 性 /可 修理 性 ; 

。 环境 ; 

。 回收 等 。 

实际 设计 中 无 法 达到 只 降低 自重 的 目标 。 因 此 ， 面 向 轻 量 化 的 设计 一 般 按照 
如 下 的 工作 步骤 顺序 进行 : 

。 任务 解析 :收集 到 任务 所 要 求 的 信息 并 制定 一 份 任务 要 求 清单 ; 确定 现 有 
条 件 的 局 限 及 对 解决 方案 的 评估 ; 确定 一 个 解决 方案 的 方向 ; 评估 技术 经 济 后 果 。 

。 确定 方案 (找到 一 个 原则 性 的 解决 方法 ) : 了 解 任务 背景 与 确定 核心 问题 ; 
将 核心 问题 分 解 为 从 属 若干 子 问题 ; 寻找 解决 各 个 子 问题 的 方法 ; 将 解决 子 问题 
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的 方案 结合 起 来 用 于 解决 核心 问题 ; 评估 解决 方案 ; 生成 方案 草稿 。 

生成 一 个 行 之 有 效 方案 的 前 提 条 件 是 掌握 以 下 相关 知识 : 作用 力 的 大 小 与 方 
向 、 所 选择 材料 的 可 能 性 、 构 造 的 性 能 、 适 当 的 预 设 定 参数 。 

归根 到 底 ， 一 个 好 的 方案 是 问题 得 以 创新 性 解决 的 保证 。 方 案 开发 意义 重 
大 。 遗 憾 的 是 ， 经 验 表 明 ， 在 实际 中 人 们 对 方案 工作 做 得 很 少 ， 往 往 是 很 快 就 沿 
着 仅仅 一 个 方向 进行 下 去 了 。 

。 规划 (解决 方法 架构 的 细 化 ) : 将 方案 草稿 加 工 成 为 各 种 实施 细则 ; 评估 ; 
对 细则 加 以 简化 并 进行 选择 ; 整体 草案 的 修改 。 

。 加 工 (确定 与 解决 方法 相符 的 制造 与 装配 方法 ) : 最 后 确定 几何 尺寸 、 参 
数 、 材 料 与 生产 ， 以 生成 必要 的 制造 技术 资料 。 

出 于 对 解决 方案 的 优化 考虑 ， 以 上 步骤 通常 会 一 次 或 多 次 循环 进行 。 随 后 进 
入 的 阶段 是 : 

。 原型 生产 (功能 控制 .装配 等 ) ; 

。 测试 工序 (承载 能 力 测试 .可靠 性 寿命) 。 

最 后 是 连同 要 求 的 文档 一 起 交付 用 于 批量 生产 (SOP) (文档 通常 按照 ISO 
9000 :2009 与 ISO/TS 16949 :2002 标准 制作 ) 。 

以 上 设计 流程 如 图 3-1 所 示 ， 这 个 流程 与 通常 的 设计 系统 学 方法 是 一 致 的 ， 
ee 


。 确 定 : 力 、 材 料 
。 选 择 : 结构 、 单 元 、 连 接 技术 
。 设 计 : 预 设 几何 尺寸 

。 条 件 : 环境 、 装 配 、 生 产 


ML: 几何 形状 、 功 能 、 人 参数 


。 修 改 : 结构 、 制 造 
。 验 证 : 承载 强度 



















































转换 成 计划 


整理 为 生产 档案 











原型 制造 


(构造 、 材 料 、 弹 性 力学 行为 、 基 本 单元 设计 、 载 荷 性 能 、 工 作 性 能 ) 


轻 量 化 专家 


图 3-1 轻 量化 设计 的 系统 方法 








也 在 解决 完全 不 同 的 各 种 问题 中 得 到 了 验证 。 

要 得 到 一 个 好 的 结果 ， 应 具备 可 靠 的 轻 量 化 设计 知识 。 仅 有 创造 力 是 不 够 
的 ， 因 为 设计 所 选择 的 材料 通常 只 有 通过 符合 规定 的 、 确 定 的 构造 才能 达到 轻 量 
化 的 效果 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 理论 基础 知识 和 实践 经 验 的 完美 结合 。 根 据 已 经 
具备 的 理论 知识 ， 工 程 技术 人 员 应 当 能 够 提出 解决 问题 的 方法 与 工具 。 所 有 这 些 
构成 了 “ 轻 量 化 人 ”所 应 具备 的 专业 知识 基础 ， 这 些 “ 轻 量化 人 ”可 以 通过 技 
术 手 段 实 现 甚至 是 极端 的 要 求 。 














3.2 计算 方法 


正如 开始 所 提 到 的 ， 轻 量化 设计 工作 中 相当 的 一 部 分 时 间 是 消耗 在 轻 量 化 单 
元 及 其 结构 的 设计 上 。 稍 后 可 以 看 到 ， 这 些 工 作 主要 是 用 来 求解 针对 内 力 变 量 或 
者 变形 的 微分 方程 或 者 方程 组 。 出 于 教学 的 目的 ， 在 对 接 下 来 的 几 个 子 问题 的 数 
据 处 理 上 选择 了 分 太 夹 解 方法 ， 以 便于 清晰 地 说 明 设计 的 方法 。 不 过 ， 如 今 这 
个 方法 已 经 不 再 与 实践 完全 吻合 了 。 随 着 高 性 能 计算 机 的 普及 ， 实 际 工作 中 已 经 
越 来 越 多 地 采用 仿真 计算 方法 。 

在 简单 的 弹性 理论 微分 方程 解法 的 最 底层 ， 可 以 导入 微分 方法 或 者 傅 里 叶 分 
析 法 。 但 是 ,在 复杂 的 几何 形状 、 多 重 载 荷 与 实际 边界 条 件 同时 出 现时 ， 这 种 方 
法 常 有 其 局 限 性 。 适 用 于 此 种 情况 的 计算 方法 为 有 限 元 方法 (FEM) 或 者 边界 元 
方法 (BDM)[ KLE 03], 

迄今 为 止 ， 在 这 些 纯 数值 方法 中 ， 有 限 元 方法 应 用 最 为 广泛 也 最 为 普及 。 有 
限 元 方法 与 边界 元 方法 最 主要 的 区 别 在 于 ， 有 限 元 可 以 描述 内 部 与 边界 ， 而 边界 
元 只 能 计算 边界 。 关 于 两 种 方法 工作 原理 的 介绍 超出 了 本 章 的 内 容 ， 因 此 ， 这 里 
只 简单 介绍 有 限 元 方法 的 几 个 基本 要 点 。 

有 限 元 方法 是 面向 计算 的 方法 ， 借 助力 学 单元 ( 梁 ` 盘 . 板 . 壳 、 块 ) 的 储存 ， 
提供 用 于 软件 技术 的 汇编 算法 与 解析 算法 。 

。 有 限 元 由 其 刚性 矩阵 标识 ， 基 于 一 定 的 变形 假设 条 件 (线形 、 正 方形 或 立 
方形 ) ; 

o 借助 这 些 基本 单元 ， 建 立 起 对 应 力学 性 能 的 结构 ， 在 结构 中 单元 通过 节点 
连接 ; 

。 在 这 个 模型 里 进一步 导入 力 并 考虑 到 支承 上 的 节点 ; 

。 建立 起 一 个 大 的 线性 方程 组 ， 通 过 计算 程序 求解 该 方程 组 ; 

。 计算 结果 为 节点 的 变形 、 应 力 与 支承 的 反作用 力 。 

该 方法 具有 近似 的 特性 ， 其 原因 在 于 所 选择 的 变形 方程 、 几 何 轮廓 不 保 真 趋 
近 算 法 与 算法 的 数字 控制 。 尽 管 有 这 些 局 限 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 有 限 元 方法 比 
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分 析 解 法 能 更 好 地 解决 问题 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 见 图 3-2 所 示 的 一 个 简单 例子 ， 
图 中 所 示 为 模拟 卫星 运动 的 试验 平台 。 试 验 采 用 的 材料 为 不 锈 钢 ， 在 测试 过 程 中 
模拟 了 卫星 所 受到 的 环境 的 影响 ( 极 冷 与 极 热 ,温度 变化 范围 -140~+100% )。 其 
动力 学 性 能 在 准 静 态 下 测试 ， 即 在 不 同 的 位 置 通过 等 效力 模拟 实际 应 力 载荷 。 这 
种 模拟 方法 是 完全 可 靠 的 ， 因 为 卫星 在 宇宙 中 的 运动 相对 来 说 要 慢 得 多 。 




















图 3-2 源 于 有 限 梁 单元 与 有 限 党 单元 的 试验 模型 





在 修订 设计 参数 后 ， 试 验 平台 得 以 建造 并 投入 使 用 。 通 过 试验 可 以 对 计算 结 
果 和 测量 结果 进行 比较 。 举 例 来 说 ， 图 中 标明 的 节点 13 处 的 计算 应 力 为 rmie = 


39. 9MPa，DMS( 应 力 计 技 术 ) 测 量 结 果 为 oyp =38MPa， 误 差 为 4.76%。 这 是 一 
个 非常 小 的 偏差 .其 他 情况 下 测量 到 的 偏差 最 大 为 13%。 


3.3 测试 技术 


所 有 参数 设计 的 理论 方法 往往 存在 残余 不 安全 性 ， 因 此 为 了 确保 结果 的 可 靠 
性 ， 一般 都 要 对 模型 进行 测试 [HOF 67] 。 由 于 这 里 主要 是 确定 力 或 者 应 力 ， 应 
力 计 技术 (DMS) 起 着 非常 重要 的 作用 ， 因 为 采用 这 种 方法 既 不 用 破坏 ， 也 不 用 
毁坏 构件 。 

这 里 虽然 不 对 这 项 技术 细节 给 予 更 进一步 的 说 明 ， 但 需要 指出 ， 即 使 借助 应 






































力 计 技术 ， 构 件 所 承受 的 应 力 载荷 也 不 能 自我 测量 。 测 试 条 只 是 反映 了 表面 产生 
的 变形 ， 在 线 弹 性 情况 下 可 以 将 其 与 应 力 载荷 状态 以 某 种 规律 的 方式 联系 起 来 。 
在 实际 应 用 中 ， 这 意味 着 ， 常 规 的 基本 受 力 状态 ， 如 拉 、 压 、 弯 曲 与 扭转 ， 相 对 
来 说 比较 容易 加 以 分 析 。 对 于 锥 加 的 应 力 载 菩 与 复杂 几何 形状 情形 ， 采 用 应 力 计 
技术 测试 的 精度 最 后 要 通过 所 采用 的 材料 常数 换算 而 得 出 ， 因 为 必须 要 对 电压 中 
的 电信 号 加 以 换算 ， 与 此 换算 相关 的 测试 评 佑 误差 最 大 可 达到 10% 。 


3.4 试验 技术 




















与 测试 相关 的 试验 是 设计 的 最 后 保证 。 与 实际 情况 相 比 ， 测 试 的 问题 在 于 ， 
测试 常常 与 针对 特殊 生产 的 研发 或 者 是 针对 批量 生产 的 研发 有 关 。 根 据 客观 规 
律 ， 在 针对 特殊 生产 的 研发 的 情况 下 ， 因 为 无 法 充分 利用 破坏 性 的 测试 技术 ， 所 
以 需要 进行 大 量 的 数值 仿真 。 而 对 于 批量 生产 的 构件 ， 常 常 可 以 对 很 多 试 件 进 行 
破坏 性 测试 ， 以 得 到 实际 的 结果 图 表 。 

进行 试验 的 主要 目的 ， 是 得 到 材料 的 特征 值 (应 力 - 应 变 关 系 .断裂 韧性 等 ) ， 
也 包括 对 构件 进行 静态 或 者 动态 测试 ( 沃 勒 线 )。 通 过 试验 得 到 的 数值 首先 用 来 
验证 假设 ， 然 后 用 于 建立 经 验 评估 知识 库 。 

轻 量 化 实践 一 再 表明 ， 根 据 方法 和 环境 不 同 ， 测 试 方法 也 是 多 种 多 样 的 ， 构 
件 的 大 小 也 经 常 变化 。 因 此 ， 固 定 的 检测 设备 常常 变 得 没有 针对 性 ， 有 必要 采用 
可 灵活 操作 的 制 件 夹 紧 装置 平台 ,这 样 在 检测 中 所 允许 的 变化 空间 会 比较 大 。 

图 3-3 展示 了 轻 量化 检测 实验 室 的 一 些 设 备 : 

。 用 于 拉 伸 试验 、 断 裂 力 学 试验 与 标准 试 样 短 时 间 疲 劳 强度 试验 的 材料 测试 
装置 ; 

。 用 于 构件 动态 测试 的 带 有 伺服 液压 缸 (25kN 、63kN 、100kN 、160kN .250KkN 与 
380kN ) 的 制 件 夹 紧 装置 平台 (工作 范围 :2. Smx4. 0m) ， 可 进行 多 级 试验 、 随 机 试 
验 与 仿 形 试验 ; 

。 用 于 大 型 结构 ?的 静态 与 准 动态 零 部 件 测试 (最 大 载荷 为 300kN) 的 制 件 夹 
紧 装 置 平台 (工作 范围 .4. 0mx6. Om), 

所 有 试验 都 必须 在 进行 过 程 中 加 以 控制 与 评估 ， 为 此 还 需要 采用 过 程 计 算 机 
以 及 控制 和 评估 软件 (如 LAB-TRONIC) ， 这 些 措施 加 在 一 起 才 可 能 确保 轻 量 化 
设计 在 实际 应 用 时 安全 可 靠 。 






































”如 按照 DIN ISO 3471: 防 滚动 构造 或 者 根据 EN 500-1 按照 国际 测试 (ROPS ) 。 
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图 3-3 卡 塞 尔 大 学 轻 量 化 设计 实验 室 的 检测 设备 
左前 : 材料 测试 设备 
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BA ” 轻 量化 构造 





轻 量 化 设计 培训 的 第 一 步 是 要 学 习 选 择 构 造形 式 [ NN 69 ] 。 总 的 来 说 ， 这 取 
决 于 : 

。 应 用 与 成 本 ; 

。 安全 要 求 与 修复 要 求 ; 

e 加工 的 可 能 性 。 

车 身 制 造 为 选择 构造 形式 的 典型 案例 。 根 据 汽车 生产 的 批量 (小 批量 或 是 大 
批量 ) ， 和 车 身 构 造 的 方案 是 不 同 的 ,或 者 是 选择 一 个 空间 框架 方案 ,或 者 是 选择 
一 个 集成 壳 方 案 。 如 今 ， 电 动车 的 构造 最 后 往往 取决 于 系统 经 济 性 。 

















4.1 差 动 构造 





在 结构 轻 量 化 中 ， 差 动 原理 属于 传统 的 设计 构造 技术 [BAU 72] 。 在 差 动 构 
造 中 ， 所 有 单一 件 以 添加 ” 的 方式 连接 起 来 。 差 动 构造 通常 在 板材 轻 量 化 (图 
4-1) 中 采用 搭 接 锦 接 、 粘 接 或 者 焊接 等 方法 进行 加 工 。 

Oi 





PELER ERRER LSA SAL zl 
WWKW 
y © 





筋 





N 


a) b) 


图 4-1 飞机 客舱 地 板 的 差 动 结构 与 一 体 化 结构 采用 多 种 连接 方案 与 单一 挤 斥 方案 实现 
a) 差 动 构造 b) 整体 构造 

















”按照 欧盟 旧 车 法 规 ， 从 2006 年 1 月 1 日 起 ， 整 车 不 低 于 85% 的 重量 必须 是 可 以 回收 利用 的 ; 
从 2015 年 起 这 一 比例 上 升 到 95%。 从 2005 年 起 ， 汽 车 设计 必须 确保 材料 可 以 分 离 。 
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搭 接点 累积 的 连接 重量 肯定 是 与 重量 最 小 化 设计 的 初衷 背道而驰 的 。 这 种 结 
构 的 好 处 则 是 通过 不 同 材料 的 混合 使 用 [ AUT 85] ,方便 以 后 的 回收 与 局 部 修理 。 
男 外 ， 差 动 构造 具备 良好 的 失效 -安全 -质量 ( 动态 安全 行为 )， 这 是 因为 其 结构 上 
存在 的 孔 与 横 截 面 过 渡 可 以 有 效 地 阻止 婴 纹 产生 或 扩展 。 这 种 结构 容易 产生 的 问 
题 是 应 力 集中 与 腐蚀 行为 。 


4.2 整体 构造 


整体 (一 体 化 ) 原理 是 将 单一 结构 件 的 数量 减少 到 最 低 ， 这 通常 以 一 件 式 的 
方式 实现 ( 见 图 4-2, 如 B 柱 结构 )。 如 今 ， 整 体 构造 原理 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 
即 通 过 造型 实现 多 种 功能 ( 孔 、 轴 有 颈 等 ) 的 一 体 化 。 从 实现 最 小 重量 这 一 点 来 说 ， 
整体 构造 是 合适 的 方法 。 








零件 数量 : 6 零件 数量 : 1 
质量 : 4180 g 质量 : 2300 g 
高 质量 铸造 





会 属 型 铸造 件 50 H 1220 








图 4-2 以 轿车 铝 合 金 B 柱 为 例 对 比 差 动 构造 和 整体 构造 


整体 构造 的 缺点 是 由 于 采用 同样 的 材料 ， 材 料 与 模具 的 成 本 往往 会 更 高 ， 而 
且 易 损坏 、 难 修复 。 这 类 均 质 设计 的 结构 在 侧面 撞击 的 时 候 往往 无 法 有 效 抵御 裂 
纹 的 扩散 ， 或 者 在 运动 中 无 法 有 效 地 克服 阻力 。 


4.3 集成 构造 


出 于 损坏 行为 与 必要 的 修理 、 更 换 或 者 回收 等 方面 考虑 ， 应 对 一 体 化 加 以 限 
制 。 在 保留 基体 的 同时 ， 可 以 尝试 实现 部 分 一 体 化 ， 如 图 4-3 所 示 。 














2 轻 量 化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 











图 4-3 定义 接合 区 的 集成 构造 原理 
从 图 中 可 看 出 集成 原理 的 优点 ， 该 构造 可 以 按照 实际 情况 利用 添加 与 一 体 化 
的 好 处 ， 从 而 有 效 限制 应 力 集中 、 腐 蚀 与 裂纹 扩展 所 造成 的 影响 。 





4.4 复合 构造 


纯粹 的 纤维 复合 设计 属于 经 典 的 高 度 一 体 化 结构 。 不 过 ， 在 机 械 制 造 与 汽车 
制造 中 ， 由 于 无 法 完全 脱离 “金属 的 环境 ”， 很 难 实现 这 一 设计 。 鉴 于 此 ， 设 计 
的 目标 是 尽量 适应 这 种 材料 环境 。 

图 4-4 给 出 了 三 明治 设计 与 纤维 复合 设计 的 例子 。 由 例子 可 以 看 出 ， 这 种 结构 
的 问题 在 于 生产 加 工 、 力 导入 位 置 和 连接 方面 ， 因 此 采用 复合 结构 成 本 通常 很 高 。 


(1) GFK/CFK/AFK 














图 4-4 复合 结构 基本 原理 
a) 三 明治 设计 b) 纤维 复合 /金属 设计 
复合 结构 主要 应 用 于 飞机 制造 。 举 例 来 说 ， 在 空中 客车 飞机 制造 中 ， 铝 型 材 
与 纤维 板 ， 特 别 是 带 有 AFK( 芳 伦 纤 维 增强 塑料 ) 的 ARALL 芳 伦 铝 层 合板 ) 的 组 
合 已 成 为 行业 技术 标准 。 在 汽车 制造 中 ,在 树脂 中 植 人 纤维 条 与 成 型 板材 的 混合 
构造 将 会 有 极 大 的 应 用 潜力 。 目 前 ， 由 这 种 材料 制 成 的 构件 正在 小 型 运输 车 上 进 
行 全 天 候 的 试验 。 
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图 4-5 展示 了 几 个 复合 载体 的 草图 ， 为 商用 车 的 框架 构造 的 原型 。 其 作用 原理 
为 ， 在 弯曲 或 者 扭转 载荷 作用 下 ， 外 端的 边缘 纤维 由 于 其 更 高 的 承载 能 力 与 刚性 ， 可 
以 满足 更 高 的 性 能 要 求 。 采 用 这 种 方式 的 目的 ， 主 要 是 在 承载 能 力 明 显 增加 的 情况 下 
减少 变形 。 采 用 铝 与 CFK( 碳 纤维 增强 塑料 ) 的 组 合 方式 也 可 以 极 大 地 提高 承载 能 




















4.5” 实 壁 体 与 壳 体 


通常 对 于 大 的 结构 (如 商用 车 车 身 或 者 车 厢 ) 来 说 ， 只 具备 单一 功能 是 不 够 
的 ， 往 往 还 要 求 在 承载 性 能 上 有 进一步 的 差异 (刚度 .加 有 频率 ) 。 

图 4-6 以 飞机 机 里 的 不 同 研发 阶段 为 例 ， 可 得 出 几 个 原理 性 的 系统 解决 方案 
[SCH 58] 。 类 似 的 开发 方法 也 用 于 舰 船 制造 或 机 车 车 厢 制 造 中 。 其 目标 是 达成 
在 成 本 合理 、 重 量 最 小 化 下 的 功能 折 中 。 














激光 轧 合 ， 即 用 


附加 材料 鲜 焊 





7 
焊接 或 者 在 CMT 技 术 ( 冷 金属 转移 焊接 ) 
采用 添加 材料 钙 焊 
图 4-5 用 于 商用 车 框架 图 4-6 飞机 机 身 图 示 
结构 与 车 身段 析 梁 的 复合 构造 a) 析 架 结构 ， 整 流 单 不 承受 载荷 
b) 实 壁 体 ， 整 流 蛙 主要 承受 切 向 力 
c) 板 壳 体 ， 整 流泪 承受 法 向 力 和 切 向 力 



































FIIBHTTRRÄMREN. ENTER, SORTE TEN AN 
IE. HIRATA, ARE RER ER AARON 
显 。 即 使 是 在 今天 ， 这 种 结构 也 在 商用 车 (小 型 载 贷 汽车 客车 ) 或 者 小 批量 生产 
的 电动 车 中 得 到 了 更 多 的 应 用 ， 如 图 4-7 所 示 。 

在 之 后 的 设计 开发 中 ， 开 始 采用 
实 壁 体 构造 方式 。 在 这 种 结构 中 ， 支 
承 部 件 和 整流 单 相 互 连 接 起 来 。 实 壁 
体 的 构造 来 源 于 板 壁 和 实心 单 弦 杆 的 
设计 结构 。 在 此 结构 中 ,支承 部 件 被 
加 以 分 解 ， 板 主要 承受 剪 流 ( 来 自前 
WJ), ， 弱 杆 则 承受 结构 弯曲 造成 的 
单一 力 。 

相 比 之 下 ， 壳 体 的 设计 更 加 轻 
和 僵 。 壳 体 构 造 中 所 采用 的 肋 条 和 骨架 
由 薄 壁 型 材 制 成 ， 可 以 将 受 力 连续 分 图 4-7 由 挤 压 型 材 与 内 高 压 成 型 型 材 组 成 的 
布 在 整个 结构 上 。 型 材 承受 剪 流 和 法 i 
回力 流 ( 参 看 第 9 章 ) ， 并 将 其 传递 到 板 整流 置 上 。 为 了 确保 这 一 点 ， 力 的 导入 
与 导出 设计 往往 特别 重要 。 

实际 中 ， 由 于 壳 体 构造 ( 见 汽车 车 身 ) 的 模具 成 本 非常 高 ， 只 有 在 大 批量 生 
产 的 情况 下 ， 采 用 壳 体 构造 方案 才 是 经 济 的 。 在 汽车 工业 中 ,大 批量 生产 的 车 型 
采用 壳 体 构造 ， 而 小 批量 生产 的 车 型 采用 空间 框架 构造 。 
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现代 轻 量 化 可 采用 的 材料 范围 极为 广泛 。 传 统 上 主要 是 采用 高 强 钢 和 铝 合 
金 。 随 着 需求 的 日 益 增 长 ， 镁 合金 与 钛 合金 也 变 得 越 来 越 重要 。 如 今 则 在 开发 复 
合 材 料及 其 新 的 应 用 方面 付出 了 极 大 的 努力 。 为 了 能 够 有 针对 性 地 使 用 轻 量 化 材 
料 ， 应 当 对 轻 量化 设计 所 使 用 的 各 种 材料 有 一 个 全 面 的 了 解 。 为 此 需要 定义 材料 
参数 、 材 料 选择 准则 与 材料 选择 过 程 。 


5.1 性 能 参数 




















为 了 在 承载 结构 中 选择 合适 的 材料 ， 首 先 需 要 确定 几 个 特征 值 L GiR 58], 
主要 有 : 





。 物理 参数 
密度 (kg/dm’ ) : p= (5.1) 
线性 热膨胀 (1/K): a=7 =? (5.2) 


导热 性 (W/m .K): A 
。 力学 参数 ; 设计 应 力 (R, RaRo), WERE), WARO), Wi 
裂 韧 性 (KR ) 。 有 了 这 些 参数 ， 就 可 以 进行 应 用 评估 、 重 量 评估 以 及 结构 计算 了 。 


5.2 线 弹 性 特征 值 


首先 需要 考虑 的 是 对 构件 设计 非常 重要 的 力学 性 能 ， 特 别 是 通过 拉 伸 试验 (DIN 
EN 10002-1) 应 力 -应 变 图 中 得 到 的 参数 值 。 如 图 5-1 所 示 ， 这 些 特征 参数 如 下 : 

。 按照 胡 克 定 律 (Robert Kooke，1635 一 1703) ， 至 比例 极限 R,， 应 力 与 可 首 
的 弹性 应 变 之 间 存 在 线性 关系 (eu~z)。 对 于 法 向 应 力 [ MER 00] ， 胡 克 定 律 定 
义 如 下 : 





2E=B .aa (5.3) 
RP, 6 为 延伸 系数 。 通 常 采 用 延伸 系数 的 倒数 值 ， 即 所 谓 的 弹性 模 量 E, DU} 
克 定 律 可 表示 为 














o=E-e 








断裂 
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b) 


图 5-1 根据 拉 伸 试验 得 到 的 应 力 -应 变 图 

a) K b) 高 强 铝 合金 

。 从 届 服 强度 R，、Rw 开始 ， 材 料 开始 显著 流动 。 由 于 总 的 来 说 存在 非 线 性 

材料 行为 ， 须 用 等 效 参 数 来 表示 ， 即 定义 弹性 极限 Rw 对 应 0.01% 的 参考 应 恋 

或 者 届 服 强度 R ,对 应 0.2% 的 参考 应 变 

。 另 外 ， 抗 拉 强 度 R, VEN RER RAT A, 相关 的 最 大 承受 应 力 (高 斯 

应 力 ) 也 很 重要 ， 更 重要 的 是 实际 承受 的 、 使 测试 件 局 部 开始 断裂 的 应 力 Roo 
假设 体积 不 变 (4 - L,=4. L) ， 则 皮 奥 拉 - 基 尔 霍 夫 应 力 为 






































(e)=o(l+e) 


O 实际 


Ey; =In(l+te) 


o 按照 定义 ， 相 关 的 伸 长 率 (ss 际 ,4) (A) 


4= 一 .100 (5.4) 


为 最 大 延长 。 由 于 给 出 的 值 取决 于 测量 长 度 和 横 截 面 的 比例 关系 ， 须 由 AC 以 前 
的 4;) 或 41;s( 以 前 的 4) 进一步 得 出 (参看 DIN EN 10002-1) 
En “ do( 圆 形 横 截面 ) 
Lo=(5~10) » 1.13 + vV4, (矩形 横 截 面 ) 
有 时 候 ， 以 下 的 参数 也 有 意义 : 
。 用 届 服 强度 比例 R a/R, 表示 材料 的 脆 裂 敏感 性 
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。 切 变 模 量 G 作为 抵抗 滑 移 的 阻力 指标 ， 特 别 是 对 各 向 同性 的 材料 ， 可 借 
助 弹性 模 量 5 通过 下 式 联 系 起 来 : 





P 
- 2(1+v) 


RI v = 泊 松 数 ) 表示 与 方向 有 关 的 材料 体积 变化 。 


在 众多 参数 的 确定 中 ， 与 时 间 有 关 的 参数 值 也 很 重要 ， 如 : 

。 材料 的 持久 延伸 极限 cnooo 和 持久 断裂 极限 onio, DÆ 100000h 后 至 
1% 的 残余 蠕 变 延伸 或 者 发 生 断 裂 。 

。 在 振动 应 力 载荷 下 ， 任 意 长 的 允许 应 力 振幅 下 的 疲劳 强度 or, 

绝 大 多 数 情况 下 ， 这 些 特征 值 足以 用 来 评估 材料 的 使 用 了 。 在 特殊 情况 下 ， 
还 需要 引入 其 他 的 评估 参数 ， 如 对 于 裂纹 断裂 风险 ， 需 借助 断裂 韧性 (K. ,Ki ) 进 
行 评估 。 


5.3 非 线 弹性 特征 值 


(5.5) 








实际 中 ， 经 常 发 生 轻 量化 材料 承受 
很 大 载 谷 的 情况 ， 由 于 变化 超出 了 应 力 - 
应 变法 则 的 线性 区 域 ， 材 料 会 产生 大 面 
只 流动 或 者 至 少 部 分 流动 。 图 5-2 表示 
了 一 个 典型 的 非 线 性 变化 [KAN 63], 
此 种 情况 在 高 强 钢 、 铝 或 位 材料 上 都 会 














发 生 。 
TE o-s 图 表 中 可 以 分 别 确定 : 
。 弹性 模 量 : EF=tana; 
. WHERE: @=tanG; 
。 正 制 模 量 :Es=tany; I 图 5-2 明显 非 线性 材料 行为 下 的 
。 正切 模 量 . E)=tanß, 标准 刚度 特征 值 





在 研究 非 稳定 性 时 , 已 和 Ei 特别 重要 ( 见 第 18 章 ) 。 





© “不同 材料 的 弹性 模 量 

Ecıs = 204GPa, Ec =203GPa, E uns: =69GPa 
Ecs = 202GPa, Exicmilss = 191GPa, Ecs = 75GPa 
Eceo = 200GPa, Ex =70GPa, Eyga =43GPa 
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为 了 量化 静态 应 力 -应 变 曲线 的 任意 非 线性 变化 过 程 ， 实 际 中 多 采用 兰 贝 格 - 




















奥 斯 古 德 (Ramberg-Osgood) 近似值 LORY 83]. 
属 轻 量化 材料 的 示范 性 方法 原理 。 








E—e 





图 53 表示 采用 了 基点 的 针对 金 






有 E07 =0.7E 


Ep g5 = 0.85E 


图 5-3 #%& Ramberg-Ossood 方程 分 析 增 强 的 应 力 - 应 变 过 程 


























表示 应 力 与 应 变 关系 的 标准 方程 如 下 : 
e Roz o 3(o \' 
。 弹 性 恒 量 ; s= a) | (5.7) 
。 等 效 届 服 强度  Ro=(4. 66 10° .PP)rR (5. 8) 
Er 1 
。 正切 模 量 : = 村 (5.9) 
E 3 
1+| en 
Gl 
Es 1 
° ERRE: -= er (5. 10) 
E | T ] 
1+ 一 - 
TR. 
方程 中 还 导入 一 个 指数 (>1) 用 来 控制 配合 : 
17 
m9 
。 近似 值 指 数 . A (5. 11) 
nie 
Ro gs 


以 上 公式 的 应 用 见 图 5-4 中 的 示例 ， 
叶片 ) 的 高 强 钢 的 特性 


图 中 描述 了 一 种 用 于 高 温 领 域 (如 涡轮 
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o/MPa 
N 
CN 
© 
© 






















/ 
/测量 结果 : op = 2370 MPa 
/ Rp0.2 = 2750 MPa 





Ky Rm = 2780 MPa 
po Eg = 2% 
Ei 
Ya 按照 Ramberg-Osgood 的 x 一 x 变化 过 程 
7 
1000 7f Rp0.2 = 2745 MPa, Rọ = 2770 MPa, 
800 Ro.gs = 2750 MPa 


























0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 EV) —— 





15-4 马 氏 体 时 效 钢 X2NiCoMo 18 12 4 的 Ramberg-Osgood 近似 值 [6] 
5.4 载荷 性 能 


在 混合 设计 、 涂 层 连接 或 者 纤维 
复合 设计 中 ， 必 须要 特别 谨慎 地 确定 
共同 作用 的 材料 的 弹性 特征 值 。 图 
5-5 所 示 为 在 单 轴 拉 伸 载 荷 作用 下 的 
单一 方向 的 纤维 复合 材料 。 图 中 非常 
清晰 地 表明 了 材料 所 允许 的 载荷 。 按 
照 经 典 的 层 压 板 理论 ( 见 VDI 2014), 


























纤维 和 矩阵 承担 了 完全 不 同 的 载荷 ， 图 5-5 纯 法 向 应 力 载荷 下 的 
。 高 使 用 率 要 求 矩 阵 的 延伸 率 大 AAA 
FE ER, Denn (了 = 纤维 ,M= 基 体 ,‰r = 纤维 体积 分 量 ) 





。 通常 来 说 ， 纤 维 的 弹性 模 量 远大 于 矩阵 的 弹性 模 量 ， 即 Ep >En fl, 
纤维 将 刚性 层 的 载 信 承接 下 来 。 

。 即使 在 很 小 的 变形 下 ， 纤 维 也 存 在 断裂 的 危险 。 纤 维 断 裂 意味 着 层 压 板 失效 。 

。 通过 层 压 板 ， 纤 维和 基体 按 截 面 方向 一 为 并 联 ( ‖) ， 一 为 串联 (上 )。 

在 纤维 方向 上 ， 由 力 平衡 可 得 出 : 
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o || .4=o :Astow * Åy (5.12) 
考虑 到 几何 条 件 : 

E || =es=em = 常数 
与 线 弹 性 物质 定律 


Op=Er * £p, OCy= Ey * En 
可 得 出 “混合 规则 ”: 
El .el "A=(Er 4+E Au) El 


F 


A 
E || =E; eE" 本 = 和 < Ey+(1-6,) * Ey (5.13) 


也 就 是 说 ， 实 际 上 有 一 个 由 纤维 和 基体 “混合 ”出 来 的 弹性 模 量 E =E, 在 
起 作用 。 按 [ ORY 83] ， 纤 维 类 复合 的 强度 可 由 下 式 近 似 得 出 : 





Eu 
Ra, Ra, * E, (3.14) 
由 此 可 得 出 承载 比例 : 
Rs, 
Em F (5.15) 


从 中 可 得 出 ， 材 料 的 使 用 与 纤维 的 体积 成 比例 ( 约 50%- 55%) 。 
5.5 相关 材料 性 能 


在 轻 量 化 中 ， 通 常 将 材料 的 力学 性 能 与 密度 联系 起 来 ， 以 便于 进行 各 种 评估 
[ MEN 60], 


5.5.1 比 容积 











最 简单 的 特征 信 为 与 二 】， 借 此 可 不 依赖 于 强 性 力学 性 能 来 表征 构件 
所 占 的 体积 。 
5.5.2 比 刚度 


ne, w 和 确定 相关 的 纵向 刚度 特征 值 ， 用 -确定 相关 的 搞 
前 刚度 ， 这 是 对 产生 的 变形 的 度量 。 
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5.5.3 稳定 性 阻力 











FBES 稳定 性 可 用 二 加 以 表征 ， 而 用 二 可 措 壕 梁 的 抗 弯 强度 和 


平板 的 凸 起 稳定 性 。 
5.5.4 ”断裂 长 度 


R 
用 断裂 长 度 可 得 出 比例 一 J。 它 可 以 量化 出 在 自重 条 件 下 ， 一 根基 挂 的 
线 要 多 长 的 长 度 才 能 断裂 ， 借 此 可 评估 拉 应 力 状况 。 
5.5.5 材料 评估 


表 5-1 所 示 为 对 一 些 轻 量化 材料 的 特征 值 的 评估 。 这 里 ， 比 容积 的 值 
材料 所 占 的 体积 就 越 大 。 
比 刚度 值 的 大 小 则 表示 了 抵抗 变形 的 阻力 ， 而 断 刚 长 度 值 的 大 小 则 表示 了 在 
纯 拉 应 力 状 态 下 根据 强度 确定 的 材料 的 可 利用 性 。 
表 5-1 在 拉 应 力 下 采用 平均 值 评 估 典 型 的 设计 材料 








大 ， 


区 
























































材料 p J (=) E/MPa | Ry/MPa || J =i E / km | u J wen 
dm P kg /| (+p) (g*p) 
钢 合金 7. 85 210000 700 0. 1274 2675. 16 
铝 合金 2.70 70000 400 0. 3700 2592. 60 14. 80 
镁 合金 1.74 45000 300 0. 5750 2586. 07 17. 24 
铁合金 4.50 110000 1000 0.222 2444. 44 22.22 
PA 6( F) 1.15 2500 80 0. 8690 217. 40 6. 96 
GFK 单 向 (50% ) 2.25 39000 1150 0. 4444 1766. 90 52.10 
CFK 单 向 (50% ) 1.50 120000 1700 0. 6667 8155. 88 115.53 
AFK 单 向 (50% ) 1. 32 31000 1250 0. 7576 2393. 97 96. 53 
木材 0. 50 12000 100 2. 0000 2400. 00 20. 00 
pi 1.85 245000 400 0. 54 13243. 24 21.62 
锂 0. 53 12000 180 1.89 22641.51 33.96 




















还 可 用 品质 指数 进行 进一步 的 评估 [CON 77). K 5-2 是 实际 中 不 同 应 力 载 
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荷 类 型 下 的 品质 指数 一 览 表 。 表 中 以 人 





日 合金 为 标准 ， 以 便 进 行 比较 。 





标准 的 品质 指数 可 表明 ， 在 几何 设计 相似 的 和信 况 下 ， 与 其 他 可 选择 的 材料 
相 比 较 所 考 宪 的 材料 轻 多 少 ( 或 者 重 多 少 )。 按 照 表 中 所 示 ， 按 静态 抗 拉 强度 下 


设计 出 的 支承 力 条 件 ， 由 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFK) 制 成 的 机 驾 比 外 


合金 





LEE 


要 轻 7. 65 倍 。 在 纵向 刚度 相同 的 情况 下 则 只 轻 0. 67 倍 ， 即 反而 重 1.49 倍 。 
此 ， 可 根据 该 表 很 好 地 确定 出 材料 的 应 力 载荷 特征 ， 并 很 快 完成 材料 预选 。 
表 5-2 ”以 铝 为 标准 采用 品质 指数 评估 典型 设计 材料 的 轻 量化 适宜 度 




































































相关 人 性 能 品质 指数 ”| 木材 | 镁 合金 | 铝 合金 | 钛 合金 | 钢 | GFK | CFK | AFK 
静态 强度 - 拉 、 压 Ri/(g*p) |1.35| 1.16 1 1.50 |0.60 17.65 |3.45 | 6.39 
纵向 刚度 - 拉 、 压 E/(g*p) 0.93 | 1.00 1 0.94 |1.03|0.67 |3.09 | 0.91 
抗 前 强度 -扭转 G/(g*p) 一 1.06 1 0.93 |1.06|0.32]1.11 | 0.15 
TE N èF E 
杆 的 抗 弯 刚 度 一 一 一 0.96 | 1.00 1 0.97 |1.02 |0.82 |1.76 | 0.95 
(+p) 
Fi hy RE h RIIE 3 — E 
NER 一 |097] 1.00 1 0.98 |1.01 | 0.87 | 1.46 | 0.97 
Fp WIE (g*p) 
fi Al E, Al R, : 
弹性 能 量 吸收 能 力 0.47 | 1.55 1 4.54 | 2.08 |9.14 |2.29 | 19.78 
BE A 0.20 | 2.50 1 1.50 | 2.50 | 0.75 | 0.20 | 0.20 
振动 强度 R=-1，N=105 | oh/(g*p) 1.20 | 1.20 1 2.20 | 1.30 | 1.70 | 2.80 | 3.20 

















5.7 轻 量化 指数 





注 : 表 中 的 值 >1 为 “更 轻 ” ，<1 “EE”, 




















为 了 要 准确 地 选择 材料 ， 需 要 更 进一步 掌握 载荷 与 几何 形体 。 轻 量化 指数 表 
示 了 一 个 承载 结构 所 承受 的 总 载荷 Fe ICH Ra A RE Fy 之 间 的 比例 





关系 ， 计 算 如 下 : 





Fe 
LBK= 一 
F 


E 


LBK 的 值 武大 ， 所 选择 的 材料 就 越 适 合 轻 量化 设计 针对 的 载荷 情况 。 
对 于 三 种 经 常 遇 到 的 载荷 情况 ， 即 拉 伸 、 弯 曲 与 压 弯 ， 可 如 下 简要 确定 其 轻 





量化 指数 : 





。 为 求 出 拉 伸 的 轻 量化 指数 ， 需 先 得 出 强度 条 件 : 


G 


O mit T A s R o. 2/eH 


(5.16) 


(5.17) 
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与 拉杆 的 回 有 载荷 (质量 一 致 ) : 
请 =p gA; L 
根据 定义 得 出 : 
F; R. vun 4 Ro. 2/eH 

















LBK,= = = (5. 18) 
"Fu prg:A:L (p-g)-L 
K 5-3 给 出 了 几 个 替代 材料 拉杆 的 评估 结 
表 5-3 拉 应 力 载荷 下 构件 的 轻 量化 特征 值 
L 定义 : 拉 伸 情形 的 轻 量 化 指数 
[| 
Dr] 一 Rıo ven 
7 LBK, = 4 
A,p Fr Fe (pre) °° 
材 料 p/ (kg/dm?) R,o.2/.1/ MPa XF L= 1000 的 LBK, 
St 52-3(S 355 JO) 7.85 355 4609. 88 
AlCuMg 1 F 38 2.70 240 9061. 05 
MgAl 6 Zn 1.74 220 12888. 56 
Q SIE 460(S 460 NL) 7.85 460 5973. 37 
TiCr 5 Al 3 4.50 700 15856. 84 
GFK, (0. 55) 1.95 900 47047. 75 
CFK#(0. 55) 1.40 1100 80093. 20 











。 在 计算 弯曲 的 轻 量 化 指数 时 ， 须 考虑 支 座 的 情况 。 之 后 ， 可 借助 总 的 支 
承 力矩 和 合力 对 两 支点 的 析 深 进行 评估 : 
Mv 2 /Fc "L 





e 4 
经 过 转换 可 得 出 : 
4 Ro yan J 
Fe=- er 
L e 
举例 来 说 ， 如 果 以 矩形 截面 为 基准 ， 则 面积 惯性 矩 为 
E 
12 
可 得 出 轻 量化 指数 为 : 
2 R oven 
LBK? = 二 ， (5.19) 





3 (pg) L/h 
I, XF RAHET SRJ EN : 
M= Ro. va I 


e 


=F,- L 
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以 及 
1 Raya’ 
F; = 0.2/eH 
L e 
其 轻 量 化 指数 为 : 
1 Rove 
LBK” = SZ (5.20) 





6 (pg) :L/h 
表 5-4 中 对 悬臂 枯 梁 的 情形 进一步 加 以 评 佑 。 从 中 看 出 ， 可 以 由 数值 的 大 小 
得 出 特定 的 材料 选择 的 有 效 性 。 
表 5-4 弯曲 应 力 载荷 下 构件 的 轻 量化 特征 值 



































£ n 定义 : 弯曲 情形 的 轻 量化 指数 
Z2 ER 
A,p Fe LEK, => < (p° g) -L/h 
材 料 p/ (kg/dm?) Ro wen/ MPa XF 1?/h= 1000 的 LBK, 
St 52-3(S 355 JO) 7.85 355 768.31 
AlCuMg 1 F 38 2. 70 240 1510. 17 
MsAl 6 Zn 1.74 220 2148. 09 
Q StE 460(S 460 NL) 71.85 460 995. 56 
TiCr 5 Al 3 4.50 700 2642. 81 
GFKII(0. 55) 1.95 900 6970. 04 
CFK#( 0. 55) 1.40 1100 13348. 87 











。 通过 对 单一 结构 单元 的 评估 并 以 此 类 推 ， 可 确定 整个 结构 的 轻 量 化 指数 。 
对 于 车 映 或 者 大 型 车 身 构件 (车 门 行李 箱 盖 等 ) 可 引入 BER, UT 























gp A (5.21) 
À u G-J, 
AP BEE, =; 
4 一 一 投影 面积 。 


由 此 可 得 出 白 车 身 质量 与 抗 扭 刚 度 和 空间 需求 的 比例 关系 。 其 目标 是 得 到 一 
个 尽 可 能 小 的 轻 量化 品质 因数 值 ， 在 图 5-6 中 可 看 到 几 代 车 身 与 车 辆 的 轻 量化 品 
质 因 数值 。 在 车 身上 标 出 了 位 于 后 轴 的 测量 基准 ， 车 前 端 相 对 于 基准 发 生 扭 转 。 

对 于 轿车 车 门 的 下 沉 弯 曲 ( 按 照 ECE 一 R11)， 当 然 也 可 确定 其 轻 量化 品质 
因数 。 
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—9 
mn 8.13 
E8 7 
= 5 
x | W 
1 中 6 . 
= 
5 
一 
”4 
3 _ 
1 
第 一 代 第 二 代 第 三 代 第 四 代 
图 5-6 宝马 3 系 轿车 车 身 的 轻 量 化 品质 因数 
Myy 
TEE (5.22) 
CAB " Agy 
该 轻 量 化 品质 因数 与 固有 频率 的 w =c/m 关系 可 由 下 式 得 出 : 
1 
= (5.23) 


5.3 材料 选择 的 要 点 


轻 量化 设计 的 结果 取决 于 是 否 能 满足 功能 、 达 成 目标 、 遵 守 给 定 的 约束 条 件 
以 及 充分 利用 所 有 的 潜能 。 以 上 所 述 为 材料 选择 的 主要 标准 。 从 这 个 意义 上 可 以 
清楚 地 看 到 ， 要 实现 轻 量 化 ， 需 要 选择 合适 的 材料 性 能 : 

1) 低 密度 p。 

2) 好 的 强度 性 能 ， 即 在 足够 的 应 变 4 下 的 : 

Q 高 的 屈服 强度 Ryo 

© 高 的 断裂 强度 Rao 

3) 高 的 弹性 模 量 E, 

4) 好 的 “失效 -安全 -质量 ”指标 ， 即 : 

D 高 的 疲劳 强度 o 











© AMARE K. K, o 

5) 力学 性 能 范围 最 广 的 热 稳定 性 ( 零 上 和 零下 温度 ) 。 

6) 低 的 热膨胀 因数 a。 

7) 采用 冷 成 形 法 与 热 成 形 法 容易 成 形 。 

8) 好 的 焊接 性 能 。 

9) 针对 应 用 (如 使 用 温度 区 域 ) 可 
接受 的 价格 (每 kg 价格 ) 。 

在 自然 界 中 ， 无 法 找到 能 集成 以 
上 所 有 这 些 性 能 的 材料 。 因 此 ， 材 料 





力学 性 能 值 














70= 室温 
的 选择 经 常 需要 做 出 妥协 。 现 代 构 造 
设计 中 越 来 越 倾向 于 采用 合成 材料 ( 即 un 
材料 复合 ) 来 实现 特定 的 功能 。 为 了 提 az 
高 强度 值 与 弹性 模 量 [KLE 85], Wa ° PO Sigaw FOT 


有 目的 地 植 人 固体 材料 ( 纤维、 球 等 ) ， 。 图 5 7 EHRE SET EE 
可 以 提 再 几乎 所 有 材料 的 性 能 极 值 ( 强 。 及 弹性 模 量 之 间 的 关系 (按照 VDI 2014) 
度 与 弹性 模 量 ) 。 图 5-7 所 示 为 使 用 温 

度 与 纤维 分 量 的 强度 及 弹性 模 量 之 间 的 关系 。 














第 6 蔓 轻 量 化 材料 


轻 量化 的 哲学 是 ， 正 确 的 材料 用 于 正确 的 用 途 ( 多 材料 设计 )。 其 前 提 是 轻 
量化 设计 工程 师 对 与 工艺 相关 的 材料 有 广泛 的 了 解 。 基 于 此 ， 本 音节 中 简要 介绍 
典型 的 轻 量化 材料 。 
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直到 今天 ， 钢 材 依然 是 机 械 制造 与 汽车 制造 中 最 重要 的 设计 材料 [ NN 72]. 
尽管 有 各 种 各 样 希望 蔡 代 钢材 的 努力 ， 钢 材 依然 应 用 于 传统 的 轻 量化 设计 中 。 除 
了 价格 便宜 之 外 ， 可 得 到 的 半成品 范围 之 广 以 及 可 靠 的 质量 也 是 重要 的 原因 。 从 
软 钢 到 高 强 钢 到 防腐 钢 ， 钢 材 多 种 多 样 的 力学 物理 性 能 也 是 其 优点 。 钢 材 的 缺点 
则 是 其 高 密度 ， 即 使 按照 轻 量 化 设计 的 原则 ， 设 计 出 的 构件 也 往往 比较 重 。 钢 材 
轻 量 化 设计 的 一 个 优秀 的 案例 是 示范 性 项 目 ULSAB( Ultra-Light Steel Auto Body, 
超 轻 钢 车 身 )?， 结 果 证 明 ， 钢 材 的 智能 化 应 用 在 车 身 制 造 中 还 有 很 大 的 空间 。 

在 图 6-1 所 示 的 车 身 中 采用 了 高 强 钢 ,借助 拼 焊 板 、 内 高 压 成 形 拼 焊管 与 双 


所 选 汽车 采用 
的 平均 值 ULSAB 
车 身 重量 271 203 -25% 
/kg 
静态 抗 扭 刚度 
/(N.m/grad) 11.531 |20. 800 | +80% 
静态 抗 弯 刚度 
](Nmm) | 11.902 |18.100 | +52% 
第 一 固有 频率 
/Hz 







































图 6-1 ULSAB- 轿 车 车 身 











名 ”后 续 的 项 目 为 ULSAC( Ultra Light Steel Auto Closure , 超 轻 钢 轿车 覆盖 件 ) ， 即 针对 车 门 、 发 动机 室 
了 李 箱 盖 的 新 概念 。 











薄板 技术 ， 与 传统 的 材料 结构 相 比 ， 车 身 的 重量 减轻 了 25% ， 结 构 刚 度 增 加 一 
倍 ， 第 一 固有 频率 明显 提高 ， 这 突出 了 钢材 已 有 的 创新 性 前 景 。 
6.1.1 改变 特性 


众所周知 ， 钢 的 性 能 可 通过 合金 化 、 热 处 理 或 者 一 定 的 强化 机 制 ( 固 溶 处 
理 \ 晶 粒 细 化 , 沉 演 硬化 \ 渗 碳 ) 加 以 适当 地 改变 : 

“广义 上 ， 钢 是 一 种 含 碳 量 低 于 2% 的 铁 材料 ”。 合 碳 量 2% 以 上 的 为 铸铁 。 

这 里 ， 合 金 化 的 方法 非常 重要 ， 即 可 通过 添加 一 定 的 合金 元 素来 相应 地 影响 
材料 的 届 服 强度 /断裂 强度 /疲劳 强度 、 人 硬度 、 物 性 与 其 他 工艺 性 能 ， 例 如， 碳 、 
氮 、 人 磷 的 含量 对 钢 的 强度 和 便 度 影响 最 大 。 反 过 来 ， 它 们 也 可 使 钢 变 脆 。 鳃 、 
硅 、 镍 等 元 素 对 钢 的 力学 性 能 影响 相对 小 一 些 。 这 些 元 素 对 钢 的 其 他 基本 性 能 
部 分 正面 影响 。 为 了 使 钢 的 结构 达到 好 的 质量 ， 设 计 中 要 注意 这 一 点 。 

男 外 ， 可 以 通过 热处理 的 方法 ， 如 退火 与 硬化 ， 使 得 金 相 组 织 发 生 特定 的 变 
化 ， 从 而 改变 材料 的 力学 性 能 。 采 用 热处理 的 方法 则 可 以 生产 出 内 部 与 表面 都 很 
便 的 特种 钢材 。 

强化 的 方法 也 可 以 用 来 改善 材料 的 力学 性 能 ， 如 冷 强 化 或 热机 械 辊 轧 方 法 。 


6.1.2 种 类 


设计 用 钢材 可 按照 应 用 的 领域 (汽车 制造 .钢铁 制造 或 者 机 械 制 造 ) 分 为 
[REI 76]: 

。 一 般 结 构 钢 /机 械 制 造 用 钢 (DIN EN10025) ; 

。 细 唱 粒 钢 ( DIN EN 10013); 

e 优质 钢 (DIN EN 10083) 、 渗 碳 钢 ( DIN EN 10008) 、 渗 氮 钢 CDIN EN 10085) ; 

。 不锈钢 (DIN EN 10088) 。 

以 上 钢材 在 机 械 制造 中 很 重要 ， 在 汽车 制造 中 的 重要 程度 或 高 或 低 。 一 般 结 
构 钢 的 质量 层级 最 低 ( 之 前 的 St33 ,St37) 。 对 于 更 高 的 要 求 则 主要 采用 特 丈 钢 
(之 前 的 St44-2 ,St44-3,St52-3) 。 特 别 值得 一 提 的 是 S52-3， 它 最 初 是 作为 细 唱 
粒 钢 而 设计 出 来 的 。 这 类 钢 中 加 入 了 锰 和 硅 ， 而 且 含 碳 量 很 低 ， 所 以 具有 更 高 的 
届 服 强度 和 良好 的 焊接 性 。 除 此 之 外 ， 在 汽车 制造 中 也 采用 高 强 钢 和 超 高 强 钢 。 
表 6-1 所 示 为 这 些 钢 的 种 类 的 示例 。 

对 于 钢材 的 应 用 ， 简 要 说 明 如 下 : 

。 如 今 在 现代 汽车 制造 中 ， 大 量 采 用 了 细 唱 粒 钢 (Q St E/Z St E 由 于 存在 微 
REIR UHL HE 、 詹 ,其 珠光 体 组 织 较 少 ) 与 不 同 种 类 的 薄 钢 板 和 高 强 钢 的 特殊 
钢 ( 见 图 6-2 中 的 分 类 ) [WEB 89], UN: 

- IF( 无 间 际 原子 钢 ,符号 :HX) 作 为 微 合金 化 的 特殊 深圳 钢材 ， 通 过 间 际 原 
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子 碳 和 氮 完 整地 连接 ; 
表 6-1 车 辆 制造 中 典型 的 轻 量化 钢材 
钢 的 种 类 标 识 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 / MPa 伸 长 率 (% ) 
HX180 180~240 340~400 34 
高 强度 I 多 
再 强度 下 钢 HX260 260~320 380~440 30 
H180B 180-230 300 - 360 36 
HEKSA 
BIETER H300B 300~360 400 ~ 480 26 
DP-K 27/50 270-350 500 25 
双 相 钢 DP-K 38/60 380 - 460 600 18 
DP-W 600 330-450 580 24 
残留 奥 氏 体 钢 RA-K 38/60 380 600 26 
(TRIP #9) RA-K 42/80 420 800 22 
CP-W 800 680 800 - 980 10 
X 
多 相 钢 CP-W 900 700 880 - 1050 10 
. MS-W 1000 750 1000 - 1250 5 
SRAN MS-W 1200 900 1200 ~ 1450 5 














- BH( 烘 烤 硬 化 钢 ,符号 :BHZ) ， 带 有 溶解 碳 的 钢材 ， 作 为 车 身 构件 的 特殊 
材料 ， 在 烤漆 时 其 届 服 强度 会 升 高 。 
- DP( 双 相 钢 ,符号 :DP-K/W)， 带 有 铁 素 体 基 体 和 岛 形 碳 的 钢材 ， 用 于 要 求 























A, “热处理 后 
A St 12/13/14 


屈服 强度 比 Rpo.2/Rnm 











HKR Ago% 











0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
屈服 强度 Rpo2/MPa 


图 6-2 用 于 汽车 制造 的 薄 钢 板 的 分 类 
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强度 和 抵御 撞击 相关 的 结构 。 

- RALTRIP 钢 ( 相 变 诱导 塑性 钢 ) ， 符 号 : RA-K] ， 在 马 氏 体 中 带 有 残留 奥 
氏 体 ( RA) 的 变形 感应 转换 。 

- CP( 多 相 钢 ,符号 :CP-K) ， 带 有 晶 粒 细 化 的 、 铁 素 体 - 贝 氏 体 - 马 氏 体 组 织 
的 钢材 ， 用 于 冷 成 型 与 易 焊 接 件 。 

- MS( 马 氏 体 相 钢 ,符号 :MS-W)， 带 有 相互 确定 的 铁 素 体 和 马 氏 体 组 织 部 分 
的 钢材 。 

-ZStE(P),ZStE(Nb,T)， 主 要 带 有 磷 、 锯 和 詹 合 金成 分 的 特 强 细 品 粒 
钢 ， 用 于 变形 件 。 

对 这 些 结构 钢 的 要 求 是 ,在 良好 伸 长 率 (4=10%~20%) 下 的 高 强度 (RR,=500 
~ 1500MPa) , 可 以 冷 成 型 ， 也 适合 焊接 。 

e 按照 DIN 10 008， 在 机 械 制 造 中 的 构件 优先 采用 表面 硬化 结构 钢 ( 在 边缘 
层 渗 碳 后 续 硬 化 ) ， 因 为 这 些 构件 的 表面 必须 抗 磨损 、 具 备 足 够 的 硬度 。 对 承载 
动态 应 力 载荷 的 轻 量 化 构件 来 说 ， 特 别 重 要 的 是 得 到 通过 表面 硬化 处 理 得 以 提高 
的 疲劳 强度 以 及 很 小 的 对 表面 自 压 应 力 的 裂纹 敏感 性 。 其 典型 的 种 类 为 C10, 
17CrS3 ,16 MnCr 5 等 。 

。 通 过 调 质 ( 湾 火 加 高 温 回 火 ) 可 提高 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 与 疲劳 强度 ， 韧 
性 也 得 到 改善 。 按 照 DIN 10 083， 调 质 钢 属 于 优质 钢 。 板 材 件 通常 经 锻压 硬化 ， 
即 热 成 形 后 在 模具 内 冷却 。 通 过 这 种 方法 ， 强 度 值 可 提高 2.5 倍 。 

通过 钢铁 工业 密集 的 研发 ， 钢 在 交通 技术 中 的 应 用 界限 得 到 了 明显 的 扩展 。 


6.1.3 物理 力学 性 能 
































钢材 的 物理 力学 性 能 有 : 

。 密度 Pa = 7. 85kg/dm’; 

o IRZ Gm =8x10*MPa; 

。 横向 收缩 率 v4=0.3; 

。 线 胀 系数 = 10.4x10°1/K; 
。 弹性 模 量 Ey =2.1x10°MPa; 
MER Ay=45W/(m- K); 
。 钢 的 平均 价格 ~1.00~1.3 €/kg。 


6.2 铸铁 材料 


为 了 尽量 减少 结构 中 构件 的 数量 ， 经 常 采用 铸造 的 方法 生产 一 体 化 铸件 ( 单 
一 件 ) ， 为 此 ,在 很 多 普通 的 轻 量化 件 中 也 采用 球墨 铸铁 件 (GGG: os = 600 ~ 


RE 
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1200MPa) 与 ADI 铸铁 ( 奥 氏 体 球墨 铸铁 件 :o=1200~2200MPa)。 因 此 在 这 里 


有 必要 对 这 些 铸铁 材料 做 一 简要 介绍 。 





这 些 改进 的 奥 氏 体 和 贝 氏 体 链 铁 种 类 的 





强度 和 韧性 是 普通 铸铁 材料 的 两 倍 。 可 通过 添加 镍 、 硅 和 铬 来 实现 。 材 料 的 主要 
分 类 为 : 带 有 球状 石墨 的 GGG-NiMn/ GGG-NiCr/GGG-NiSiCr 与 ADI 类 的 GJS- 
800-8、GJS-1000-5、GJS-1200-2、GJS-1400-1。 这 些 铸造 材料 的 力学 性 能 ; 


。 窗 度 
。 滑 移 模 数 
。 横 向 收缩 率 














Pu =7. 1-7. 6kg/dm’; 
Gas = (6. 2-6. 5)x10'MPa; 

































































e. HRK A,=1%-8% ; 
。 弹性 模 量 Epy =(1.65~1.75)x10°MPa, 
。 价格 =0.80-1.20 e/kg。 
6.3 $A 
铝 与 铝 合 金 是 轻 量化 设计 中 最 重要 的 金属 材料 LAUT 88] 。 不 同 种 类 的 铝 合 
金 可 实现 的 力学 与 工艺 性 能 范围 很 广 ， 如 图 6-3 所 示 。 对 于 轻 量化 来 说 ， 铝 合金 
特殊 的 优点 为 : 
TR Rp0.2 (0.85) 
| 500 Ra (0.66) (0:82) Rm 
a ii (0.61) Ap0.2 
= 300 (0.45) (0.84) 
00 (0.42) (0.74) OA 
100 7 A GE g 
Aios AlMgMn | AlMg AlMg AlMg AlZn AlCu | AlZnMg AlZn 
选择 标准 = AlMg3 | 4.5Mn | Si0.5 Sil Mgl Mg2 Cu0.5 | MgCu0.5 
F19 F28 F22 F31 F36 F44 F45 F53 
强度 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
韧性 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
焊接 适应 性 | +++ 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 +++ + 一 一 
可 变形 性 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
腐蚀 行为 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
挤 压 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 +++ + + + 
图 6-3 ”变形 铝 合金 的 选择 标准 (+,++,+++= 改 善 度 ) 
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。 低 密度 ; 

。 可 与 钢材 相 比拟 的 强度 ; 

o 相对 好 的 弹性 模 量 ; 

。 高 的 韧性 。 

另外 ， 铝 合金 还 有 很 好 的 成 形 性 能 ( 挤 压铸 造 ) ， 可 切削 加 工 ， 绝 大 多 数 可 
焊接 ， 具有 极 好 的 防腐 性 能 。 


6.3.1 改变 特性 


铝 也 可 以 通过 合金 化 、 时 效 硬化 与 冷 强化 来 改变 其 性 能 。 纯 铝 通 过 合金 化 方 
法 可 改变 其 强度 、 硬 度 与 韧性 。 铅 最 重要 的 合金 元 素 为 铜 、 镁 、 锌 、 硅 与 锰 。 通 
过 与 这 些 元 素 的 组 合 ， 可 形成 可 时 效 处 理 的 合金 与 不 可 时 效 处 理 的 合金 。 时 效 硬 
化 (热处理 ) 可 提高 强度 ， 但 是 这 只 适用 于 可 时 效 硬 化 的 合金 种 类 2 (AlMgSi Al- 
SiMg AlCu ‚AlCuMg .AlZnMg AlZnMgCu) ， 而 强度 提高 的 程度 差别 很 大 。 对 于 不 
可 时 效 处 理 的 合金 类 型 (AlMg AlMn AlMgMn AlSi) ， 则 只 能 通过 冷 强化 来 提高 
其 强度 。 


6.3.2 变形 铝 合 : 


变形 铝 合 金 可 通过 成 形 与 成 型 的 方法 加 工 ( 如 挤 压 与 模 锻 ) 。 从 强度 值 来 说 ， 
经 过 冷 强化 和 自流 硬化 处 理 的 合金 为 时 效 硬 化 合金 种 类 。 在 轻 量 化 中 ， 优 先 应 用 
的 变形 合金 材料 体系 为 : 

e AlMg 3, AlMg 4.5 Mn; 

e AlMgSi 0.5, AlMgSi 1, AlMeSiPb; 

e AlCuMg 1, AlCuMgPb; 

e AlZnMęgCu 0.5, AlZnMgCu 1.5, 

R 6-2 给 出 了 相应 的 可 选择 的 材料 一 览 

需要 特别 提 到 的 合金 种 类 为 AlIMgSi。 由 于 具有 和 良好 的 热 成 形 性 ，AlMgSi 大 
量 用 于 挤 压 型 材 加 工 ， 包 括 非常 复杂 的 几何 形状 的 型 材 。 另 一 个 要 强调 的 合金 种 
类 为 AlZznMgCu， 该 类 合金 在 变形 合金 中 拥有 最 高 的 强度 值 。 

一 个 新 的 合金 品种 为 AlMgSc AE (Se= Scandium Hi), EAE PLEAR 
气 在 室温 下 将 材料 的 强度 提高 15% - 20% ， 在 唱 粒 中 植 人 的 AL Se 在 高 温 (300~ 
400° ) 下 可 使 合金 强度 增加 一 倍 。 该 合金 应 用 于 航空 航天 领域 ， 也 应 用 于 发 动机 制 






































”在 汽车 制造 业 中 ， 铝 材料 按照 规定 用 其 国际 规范 码 来 称呼 ， 如 6000 合金 (AlMgSi ) 或 者 7000 合 金 
(AlZnMg ) 。 
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表 6-2 部 分 铝 变形 合金 的 力学 性 能 



































R, /MPa R o.2/MPa As/Aio( %) 
材 料 HB 提 x 
min. max. min. min. 
EN AW-AI 99.5 75 110 20 20 一 22 
板材 
EN AW-Al Mg3 190 - 80 12 = 50 带 材 
EN AW-AI Mg4. 5MnO. 7 275 = 150 12 - 70 
EN AW-Al Si0. 5MgMn 215 = 160 12 10 70 
管 、 杆 、 丝 
EN AW-Al SilMgMn 310 = 260 10 8 96 
EN AW-Al Cu4Mgl 440 - 290 13 11 110 
EN AW-Al ZnSMg3Cu 450 - 370 8 一 125 es 
板材 、 带 材 
EN AW-Al Zn5. 5MgCu 530 - 450 8 一 140 
造 (价格 :84 €/kg) 。AlMgSe 合金 特别 适合 激光 焊 和 摩擦 焊 。 


在 此 要 指出 的 是 ， 铝 合金 的 性 能 在 振动 应 力 载 荷 下 会 发 生变 化 。 沃 勒 曲线 表 
明了 从 持久 强度 区 域 到 疲劳 强度 区 域 过 渡 时 的 压 弯 特性 ， 显 示 出 了 重要 的 损坏 区 
域 。 因 此 ， 不 可 时 效 处 理 合金 的 极限 载荷 循环 次 数 约定 为 We = 105LW， 可 时 效 便 
化 合金 的 极限 载荷 循环 次 数 约定 为 N.=10:LW( 钢 Nu=2.1x105)。 不 过 ,在 实 
际 中 往往 只 测试 到 N,=5x10’LW, 


6.3.3 铸造 铝 合 : 


具有 一 体 化 特性 的 紧凑 型 构件 往往 通过 成 形 的 方法 ( 砂 型 铸造 .金属 型 铸造 、 
压力 铸造 或 者 精密 铸造 ) 进行 生产 。 不 过 ， 只 有 特定 的 合金 系列 适合 采用 成 形 的 
方法 加 工 。 优 先 使 用 的 合金 系列 为 : 

e 一般 应 用 : G-AISi 12/G-AlSil2(Cu), G-AlSi 10 Mg/G-AlSi 10 Mg( Cu), 
G-AlSi 8 Cu 3/G-AlSi 6 Cu 4; 

e 特殊 应 用 : G-AlSi 5 Mg, G-AlMg 3, G-AlMg 3 Si, G-AlMg 3(Cu), G-AlMg 5 Si; 

。 特殊 力学 要 求 : G-AlSi 7 Mg, G-AlSi 9 Mg, G-AlCu 4 Ti, G-AlCu 4 TiMg, 
G-AlSill。 

表 6-3 给 出 合金 推荐 值 的 一 览 表 ， 表 中 也 对 质量 进行 了 分 类 (A、B、C) 。 

与 变形 合金 相 比 ， 铸 造 合金 的 强度 值 与 韧性 值 要 低 一 些 ; 其 优点 则 是 良好 的 
成 形 性 ， 可 以 形成 复杂 的 结构 。 铸 件 的 强度 性 能 取决 于 材料 ， 但 热处理 方法 对 性 
能 的 影响 非常 大 。 所 以 ， 铸 造 过 程 中 的 凝固 与 补 缩 条 件 起 着 决定 性 的 作用 。 另 外 
一 个 更 好 的 改善 强度 的 方法 是 正确 的 铸造 工艺 设计 。 还 需要 考虑 到 的 是 ， 铸 件 在 
压 应 力 下 ， 承 受 1.5~2 倍 的 抗 拉 强 度 。 

对 于 铸 铝 件 ， 一 方面 致力 于 近 净 成 形 ， 另 一 方面 致力 于 将 其 用 于 汽车 制造 中 
的 关键 安全 件 。 这 样 的 铝 铸件 需要 形成 细 晶 的 、 无 孔洞 的 组 织 结构 ， 为 此 在 生产 
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中 越 来 越 多 地 采用 了 特殊 的 铸造 方法 23( 真空 铸造 . 半 固 态 铸造 与 挤 压铸 造 方法 ) 。 
表 6-3 ”部 分 铝 铸造 合金 的 力学 性 能 值 ( 砂 型 铸造 .金属 型 铸造 或 者 压力 铸造 ) 
材 Æ R, /MPa Rio.2/ MPa As(%) HB 
EN AC-Al Si12 160~210 70~ 100 5~10 45-60 
A EN AC-Al Sil2(Cu) 150-200 80 - 100 1-4 50-65 
EN AC-Al SilOMg 170-220 80-110 2-6 50-60 
组 EN AC-Al Sil0Mg( Cu) 180-240 90-110 1-4 55-65 
EN AC-Al Si8Cu3 160 - 200 100 - 150 1-3 65-90 
EN AC-Al Si7Mg 140 - 180 100 - 130 1-3 55-70 
B EN AC-Al Mg3 140 - 190 70~ 100 3-8 50-60 
EN AC-Al Mg3( Si) 140 - 190 80 - 100 3-8 50-60 
组 EN AC-Al Mg5 160-220 100 - 120 3-8 55-70 
EN AC-Al Mg5( Si) 160 - 200 110-130 2-4 60-75 
C EN AC-Al Si9Mg 250 - 300 200 - 270 2-5 75-100 
EN AC-Al Si7Mg0. 3 230-310 190 - 270 2-5 75-105 
组 EN AC-Al Cu4Ti 200~260 200 - 260 3-8 95-110 
6.3.4 物理 力学 性 能 
铝 材 的 物理 力学 性 能 有 : 
。 密度 Pa =2. Tkg/dm’ 
。 横向 收缩 率 V =0. 34 
。 弹性 模 量 Esa = 70000MPa 
。 滑 移 模 数 Gm =26000MPa 
。 线 胀 系数 a =23.5x10°K" 
。 执导 率 A,» =220W/(m + K) 
o 届 服 强度 Ro. > 10-25MPa( $x) 
=80~350MPa( 硬 ) 
。 抗 拉 强 度 R, 二 40~50MPa( $x) 
二 55~500MPa( 硬 ) 
。 伸 长 率 A 二 309%~45%( 软 ) 
二 29%~4%( 便 ) 
。 馈 的 平均 价格 2. 00~3. 00 €/kg 





二 


Thixo-Casting= 部 分 流动 状态 下 加 工 ;Sdqueeze-GCasting= 挤 压铸 造 ， 在 高 压 下 凝固 ( 


纤维 = 具有 高 的 高 温 强度 的 Saffıl 短 纤 维 ) 。 








尽 可 能 形成 短 
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。 初生 铝 能 源 消耗 Ea=51.6kW - h/kg, Ey=13.2kW - h/kg 
。 二氧化碳 生产 排放 H,„=6. Tkg/kg, H,=3.21kg/kg 


6.3.5 KR 


为 了 扩大 铝 在 航空 航天 工业 里 的 应 用 领域 ， 必 须 提高 铝 材 的 耐 高 温 性 能 。 为 
此 开发 出 了 SAP 合金 。SAP 为 烧结 
铝 粉 未 ， 由 粉末 状 金属 加 工 而 来 。 
该 合金 采用 相互 连接 的 冷 压 、 热 压 、 
挤 压 以 及 铝 粉 末 烛 烧 而 成 ， 可 用 于 
构件 和 型 材 生产 中 。 由 于 ALO, 颗 
粒 的 弥散 强化 效果 ， 这 种 材料 具有 
很 高 的 高 温 强 度 。 

烧结 铝 在 长 时 间 持 续 应 力 载荷 
下 的 工作 温度 可 达 400 。 根 据 初 
始 粉 未 的 细 度 和 氧化 物 含量 的 不 同 ， 
室温 抗 拉 强度 可 达 R,= 300 ~ 
400MPa。 当 温度 超过 300% ， 弥 散 
强化 烧结 铝 的 强度 高 于 最 好 的 时 效 
强化 的 铝 合 金 (图 6-4) 。 不 过 , 在 
长 时 间 受 载 情形 下 ， 烧 结 铝 的 高 温 u 
强度 也 会 下 降 。 在 310C 时 ,Rw o. 
= MPa; 在 480C 时 ， Rn。 
60MPa。 对 于 应 用 来 说 ,烧结 铝 除 A a 
了 具有 较 低 的 密度 和 很 好 的 耐 高 温 
性 能 外 ， 还 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 


6.3.6 泡沫 铝 


为 了 实现 极限 轻 量化 ， 工 程 师 们 如 今 正 在 试图 采用 泡沫 金属 ， 特 别 是 泡沫 
铝 ， 来 实现 非常 轻 的 全 承载 结构 或 者 强化 结构 。 泡 沫 铝 是 一 种 细胞 状 的 多 孔洞 的 铝 
材料 。 它 也 可 以 被 看 做 是 复合 材料 ， 即 开口 和 闭口 孔洞 精密 地 分 布 在 铝 基 体 中 。 

目前 ， 泡 沫 铝 是 熔融 金属 通过 离 析 或 者 采用 粉末 工艺 方法 生产 出 来 的 。 图 
6-5 示例 说 明了 粉末 工艺 加 工 方 法 的 原理 。 

同样 可 用 于 高 温情 形 下 的 铝 材 料 还 有 采用 粉末 冶金 方法 加 工 的 铝 镁 匀 合 金 
(室温 下 : Ra =350MPa, R o.2 = 260MPa, A, = 12% ;400% F,R, = 450MPa, R o2 = 
400MPa,4;=5% ) ， 应 用 实例 如 飞机 的 功能 构件 (A380 ,A400) 。 






































R,0.2> Rm/MPa 




















c—AlCu 6 MnZr d—AIMs3 e—AlMg4.6 Sc 1.4 
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图 6-5 和 采用 粉末 金属 方法 生产 泡沫 铝 件 








加 工 过 程 如 下 : 
混合 可 起 泡 的 原材料 (将 铝 粉 未 与 发 酵 剂 进行 混合 ,如 铁 混 合 物 ) 。 

e 通过 轴 向 的 热 压 或 者 挤 压 加 工 出 毛坯 。 

。 通过 加 热 方法 将 毛坯 发 泡 加 工 出 成 形 件 。 

泡沫 铝 可 达到 的 密度 为 0.3~0. 7kg/dm3 ， 在 弹性 模 量 为 8~10GPa 下 ， 可 承 
受 的 应 力 在 10~25MPa( 主要 是 承受 压力 ) 之 间 。 其 应 用 为 : 超 轻型 材 、 针 对 正面 
冲击 和 侧面 冲击 的 加 固件 与 撞击 吸收 体 ， 也 有 大 型 件 (发 动机 室 蛙 盖 和 行李 箱 罩 
盖 ) 。 除 了 铝 以 外 ， 发 泡 方 法 原则 上 也 可 用 于 镁 、 锌 、 黄 铜 和 铬 。 




















6.4 镁 


镁 在 所 有 工程 金属 中 的 密度 最 低 ， 所 以 特别 适合 作为 轻 量 化 材料 。 虽 然 镁 有 
这 样 和 那样 的 优点 , 但 是 它 的 一 些 缺点 ( 较 低 的 伸 长 率 、 较 差 的 抗 腐蚀 能 力 ) 导 致 
其 在 航空 航天 与 汽车 制造 中 的 应 用 程度 还 很 低 。 

镁 的 优点 为 : 

o 相对 好 的 强度 ( 比 铝 稍 低 ) ; 

。 良好 的 切削 加 工 性 (也 可 进行 干燥 切削 ) ; 

。 良好 的 铸造 性 (特别 是 压铸 ) ; 

。 一 定 条 件 下 采用 保护 气体 的 可 焊接 性 ; 

。 可 连接 性 ， 可 采用 折 弯 、 锦 接 、 冲 压 连 接 (250% ) 、 粘 接 等 方法 。 

由 于 镁 与 氧 有 很 高 的 亲 和 性 ， 在 切削 加 工 、 和 铸造 与 焊接 的 时 候 ， 必 须 使 用 特 
殊 的 装置 与 辅助 设备 。 镁 的 晶体 结构 为 密 排 六 方 ， 因 此 很 难 进行 冷 成 形 加 工 。 由 
于 存在 应 力 裂 纹 腐蚀 危险 , 镁 材 的 冷 成 形 加 工 只 能 在 温度 高 于 225 扩 时 进行 。 变 
形 很 大 的 镁 冷 成 形制 品 只 能 通过 多 次 的 中 间 退 火 才 能 进行 加 工 。 因 此 ， 热 成 形 镁 
制品 与 铸造 产品 更 有 实际 意义 。 铸 造 (特别 是 压铸 的 方法 ) 是 目前 镁 制品 加 工 最 
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经 济 的 成 形 方法 。 镁 比较 突出 的 特性 还 在 于 其 很 高 的 缺口 应 力 集中 敏感 性 ， 可 形 
成 光滑 的 (无 尖锐 缺口 ) 和 无 划 痕 的 表面 。 由 于 伸 长 率 较 低 ， 镁 构件 对 于 冲击 应 
力 载 信和 撞击 应 力 载 从 非常 敏感 。 


6.4.1 镁 合金 


从 工艺 角度 来 讲 ， 纯 镁 没有 意义 ， 只 有 在 添加 铝 、 锌 、 狠 和 铬 后 才能 成 为 可 
以 利用 的 合金 。 锌 可 提高 镁 合金 的 韧性 ， 降 低 缺 口 应 力 集中 敏感 性 ; 铝 可 提高 强 
度 ， 改 善 时 效 硬化 性 能 ; 锰 可 改善 焊接 性 ， 提 高 抗 腐蚀 能 力 ; 钳 则 可 改善 耐 高 温 
性 能 。 

由 于 镁 晶体 结构 为 密 排 六 方 ， 它 更 适合 采用 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 和 压力 铸 
造 的 方法 来 加 工 。 在 凝固 时 ， 由 于 镁 收缩 很 厉害 ( 约 4% ) ， 会 产生 微 疏 松 (粗糙 
晶体 组 织 ) ， 其 结果 是 万 性 不 降 ， 缺 口 敏感 性 上 升 ， 通 过 采用 挤 压铸 造 方法 ( 压 
力 铸造 , 充 型 速度 较 慢 ,并 且 在 高 压 下 进行 ) 可 以 避免 该 缺点 。 通 过 补 缩 可 以 加 工 
出 近 净 形 部 件 ， 具 有 很 高 的 尺寸 精度 和 强度 。 在 焊接 的 时 候 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 
可 以 采用 多 种 焊接 方法 ， 但 是 焊接 连接 处 易 形 成 热 裂 和 显 微 缩 孔 ; 在 加 工 比 较 大 
的 构件 时 ， 要 进行 预 热 。 另 外 ， 可 以 采用 热 轧 (温度 在 230~450% ) 生产 镁 板材 
以 及 挤 压 型 材 (230%C ) 。 

K 6-4 是 部 分 镁 变形 合金 与 镁 铸造 合金 的 力学 性 能 值 一 览 表 。 这 些 性 能 在 温 
度 区 间 -80~ 100% 几乎 不 变 ，100% 过 后 强度 值 则 急剧 降低 。 镁 合金 使 用 温度 上 
限 一 般 为 150%C 。 




















表 6-4 镁 合金 的 力学 性 能 



































RaZMPa | Rio2ZMPa | Aio( %) HB 0,,/MPa \ 
材 料 er P 注 释 
min. min. min. 近似 值 | Ne =50x10 
EN-MBMgMn2 100 200 10 40 易 焊 接 与 成 形 
EN-MBMgAl3Zn 140 240 12 50 可 焊接 与 成 形 
EN-MBMgA16Zn 180 280 10 55 焊接 性 受 限 制 
EN-MBMgAl8Zn 210 300 10 强度 最 高 
G-MgAl2( AM20) 94~100 | 190~206 14~ 16 45~50 70~77 高 伸 长 率 和 
G-MgAl6( AM60) 80-120 | 180-240 8-12 50-65 70-90 高 冲击 万 度 
EN-MCMgA18Znl 
90~110 | 160~220 2~6 50~65 70~90 冲击 应 力 载荷 件 
EN-MCMgAl8Znl Be 
90~120 | 240~280 8~12 50~65 80~ 100 滑 移 性 能 好 
(均匀 化 处 理 ) 
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( 续 ) 
=. R„/MPa | Rio2ZMPa | Aio( %) HB 0,,/MPa i 
min. min. min. 近似 值 | Ne =50x10’ u 
EN-MCMgAl9Zn1 
(均匀 化 处 理 ) 110~140 | 240~280 6-12 55-70 80 - 100 抗 拉 强 度 值 最 高 
EN-MCMgAl9Zn1 150-190 | 240-300 2-7 60-90 80 - 100 屈服 强度 最 高 
(人 工时 效 ) 
为 了 提高 强度 ， 也 可 对 镁 合金 进行 热处理 。 常 用 的 方法 为 扩散 退火 (以 溶解 


较 脆 的 固溶体 ) 、 人 工时 效 ( 生 成 细小 的 弥散 沉淀 物 ) 、 去 应 力 退 火 ( 消除 内 在 应 
力 )。 用 于 有 人 色 金属 的 时 效 硬化 处 理 方法 在 用 于 镁 合金 时 会 导致 其 伸 长 率 和 疲劳 
强度 下 降 。 

对 于 在 振动 应 力 载 位 下 使 用 的 构件 来 说 ,一 些 镁 合金 的 耐久 性 甚至 好 于 绝 大 
多 数 的 高 强 铝 合 金 ， 这 是 镁 合金 一 个 很 好 的 使 用 性 能 。 图 6-6 给 出 了 两 者 的 
比较 。 

在 汽车 制造 中 ， 用 于 长 时 间 动 态 应 力 载荷 的 轻 量 化 构件 ( 如 变速 絮 ) 优 先 采 
用 镁 合金 进行 生产 。 由 于 镁 合金 的 脆性 ， 其 断裂 行为 要 比 铝 合 金 的 突然 得 多 ， 在 
断裂 前 会 呈现 非常 明显 的 塑性 变形 阶段 ; 因此 ， 镁 的 破坏 多 差 很 小 。 所 有 镁 合金 
的 一 个 共同 的 弱点 是 对 腐蚀 的 敏感 性 比较 高 。 由 于 镁 是 最 易 被 腐蚀 的 工程 金属 ， 
在 每 种 材料 组 合 中 ， 镁 都 会 被 “ 吃 掉 ”。 
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logN -106 


K 6-6” 铝 合 金 与 镁 合金 的 弯曲 交 变 强度 值 
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6.4.2 物理 力学 性 能 





镁 最 重要 的 物理 力学 性 能 为 : 

。 密度 Pi = 1. 74kg/dm’ 

。 弹性 模 量 Ey =45000MPa 
EN G = 17700MPa 

。 横向 收缩 率 uv 全 =0.27 

。 线 胀 系数 Ey alu K 
NER Ay%=171W/(m ° K) 


。 原 镁 冶炼 能 源 消耗 ， 二 氧化 碳 排放 Ey =64kW . h/kg, Hg =7. 5kg/kg 
其 他 的 力学 性 能 关系 为 : 


。 抗 拉 强 度 Ra ~= 100~150MPa ( P ) Ik Rn ~ 250MPa (RIE ) 
。 抗 压强 度 Tr ~2R, 
。 抗 过 强度 = (1.7-2.2)R, 
。 抗 扭 强度 Tg ™0. 66R, 
。 伸 长 率 4i0=4%~5%( 铸 造 ) 或 4o=10%( 银 造 ) 
。 镁 的 平均 价格 ~3~5 €/kg 
6.5 $A 


一 般 来 说 ， 钛 是 轻 量 化 设计 非常 感 兴趣 的 材料 [GAN 82] 。 其 优点 为 : 

o 相对 较 低 的 密度 ; 

。 部 分 强度 值 甚至 高 于 高 强 钢 ; 

。 较 低 的 热膨胀 ; 

。 较 高 的 抗 腐蚀 能 力 ( 类似 不 锈 钢 ); 

。 良好 的 化 学 稳定 性 。 

纯 铁 与 钛 合金 ( 密 排 六 方 癌 格 结构 ) 的 缺点 是 加 工 成 形成 本 较 高 。 纯 铁 
可 湾 火 ， 可 硬 钙 焊 ， 也 可 焊接 ， 但 这 些 方法 用 于 钛 合金 时 则 受到 限制 。 另 
外 ， 由 于 铁合金 的 高 强度 与 非常 低 的 热 导 率 ， 很 难 对 钛 合金 进行 切削 
加 工 。 


6.5.1 HR 


纯 詹 的 力学 性 能 主要 是 通过 氧 添加 来 确定 的 。 此 外 ， 少 量 的 铁 、 气 、 氢 与 碳 
添加 物 也 起 到 一 定 的 作用 。 表 6-5 列 出 了 可 使 用 的 纯 钛 的 种 类 。 
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表 6-5 纯 钛 的 力学 性 能 




















材 料 R„/MPa R,o.2/MPa As(%) ER 
119.8 | 0,9% 0.1% 300~420 180 30 拉 伸 件 
Ti99. 7 i F 400~550 250 22 
e 
Ti99. 6 470-600 330 18 设备 制造 
Ti99.5 | 0.35% 0. 3% 550~750 400 16 锻造 件 





对 于 纯度 极 高 的 纯 钛 (Ti99. 9 与 Ti99. 8 ) 要 注意 ， 在 温度 下 降 的 时 候 材 料 强 
度 会 增加 (如 :Ti99. 8 在 -190%C 时 ,RR 增加 到 1000MPa) 。 铁 的 使 用 温度 上 限 一 般 
在 350C EF. 


6.5.2 KEE 
由 于 钛 是 多 晶 型 的 (在 882%C 发 生 a,B- 转 换 ) ， 在 合金 形成 上 有 如 下 可 能 : 


e a-Ti 合金 含 馈 至 5. 5% 。 

因为 只 有 一 个 相 ， 合金 相对 来 说 易 焊接 ， 高温 强 度 高 。 室 温 (RT) 下 的 强度 
可 达到 R, =1000MPa， 工 作 温度 上 限 可 达到 600% 。 

。 at+B -Ti 合金 是 双 相 的 。 

室温 下 强度 为 R, =1200MPa， 合金 的 高 温 稳 定性 只 在 400°C 下 有 保证 。 

。 B-Ti 合金 又 是 单 相 的 了 。 

一 般 来 说 ， 这 类 合金 易 成 形 、 易 焊接 ， 时 效 处 理 后 的 强度 可 达到 Ra = 
1300MPa， 由 于 存在 高 温 不 稳定 性 ， 其 工作 温度 上 限 为 300%C 。 

这 类 合金 种 类 见 表 6-6。 

这 些 合 金 的 疲劳 强度 与 抗 拉 强 度 的 比例 (cv/R,=0.7) 很 高 ， 高 于 其 他 材料 
的 比例 。 对 钢 来 说 ， 比 例 约 为 rv/R ,=0.5， 铝 合金 则 大 约 只 有 oO /R,>0.2, H 
于 表面 质量 对 詹 的 疲劳 强度 影响 很 大 ， 因 此 ， 铁 的 缺口 应 力 集中 敏感 性 很 高 。 

表 6-6 同 素 异形 钛 的 力学 性 能 




















类 型 材 料 状 态 R,„/MPa R,o.2/MPa As(%) 

TiAl 5 Sn 2.5 退火 880 840 18 

X 
TiAl 8 Mo 1 V1 退火 1030 950 16 
退火 950 840 14 

a+ß TiA6V4 iR 

时 效 硬化 1190 1050 10 
退火 950 910 16 
B TiV 13 Cr 11 Al3 时 效 硬 化 1300 1230 8 
时 效 硬化 1830 1720 4 
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图 6-7 示例 为 钛 合金 试 样 在 沃 勒 图 中 的 缺口 锐 度 。 











logN 


图 6-7 ”人 带 缺 口 的 钛 合金 试 样 疲劳 强度 


喷 丸 处理 可 清除 铁合金 表面 的 微 裂 纹 ， 使 材料 表面 得 以 强化 ， 因 此 ， 可 重新 
提高 钛 合金 的 疲劳 强度 。 


6.5.3 物理 力学 性 能 








詹 的 物理 力学 性 能 为 : 
。 密度 Pa =4. Skg/ dm’ 
。 弹性 模 量 Es = 110000MPa 
。 滑 移 模 数 Gu =40400MPa 
。 横向 收缩 率 va =0. 36 
e 线 胀 系数 EN" 
。 屈服 强度 R o.2 200 -400MPa 
。 抗 拉 强 度 R „=300 ~ 900MPa 
。 伸 长 率 A o = 16%- 30% 
eo MER Ay=22W/(m-K) 
o 钛 的 平均 价格 ~30 €/kg 

6.6 塑料 


大 量 的 弹 塑性 塑料 与 工程 塑料 很 难 用 于 轻 量 化 中 的 承载 结构 件 [ AUT 83], 
原因 是 这 些 材料 总 体 的 力学 性 能 值 很 低 ， 见 下 [ STi 69]: 
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。 密度 pw >0. 8-2. 2kg/dm’ 
。 弹性 模 量 E sp ~500~ 3000MPa 
。 抗 拉 强 度 R,>30-80MPa 
。 横向 收缩 率 Vy =0. 4 
。 线 胀 系数 Oyy =70+100 . 10% K! 
. 热 导 率 Ay =0. 12+0. 35W/(m - K) 
。 塑料 的 平均 价格 1. 00~2. 30 €/kg 


塑料 力学 性 能 值 (根据 ISO 527-1) 的 大 小 与 其 结构 有 很 大 关系 。 非 晶 质 
的 塑料 力学 性 能 低 于 带 有 方向 性 原子 排列 的 塑料 。 工 业 气候 (温度 .湿度 ) 对 
塑料 的 力学 性 能 值 的 影响 很 大 ， 可 导致 实际 值 与 实验 室 环 境 下 测 出 的 值 相 比 
降低 约 40% ~50% 。 

目前 ， 在 纤维 -塑料 复合 材料 中 ， 只 有 热固性 塑料 (PF，UP 5 EPS ) 被 用 作 
基体 材料 。 纤 维 增强 的 工程 热塑性 塑料 (GM-T) 有 望 改变 这 一 状况 ， 它 的 弹性 模 
量 可 达到 6-8GPa, R, 达到 100MPa, 


6.7 BER: 





超 轻 合金 可 算得 上 是 真正 的 未 来 轻 量 化 材料 ， 这 些 合金 如 今 已 经 应 用 在 航空 
航天 与 军事 领域 里 。 根 据 超 轻 合金 的 定义 [ NN 91] ， 这 里 主要 指 的 是 含 锂 的 铝 合 
金 和 镁 合金 [BOR 83, SUZ82]。 

由 于 锂 的 密度 只 有 pj; = 0. 53kg/dm  ， 是 最 轻 的 金属 ， 所 以 通过 添加 锂 几 乎 
肯定 会 制造 出 更 轻 的 设计 材料 S 。 

。 角 钥 合金 很 久 以 前 就 已 经 被 开发 出 来 了 ， 并 且 成 功 地 应 用 于 飞机 制造 ( 蒙 
皮 ) 中 。 铝 锂 合 金 开发 的 总 目标 是 通过 冶金 方法 对 铝 进 行 优 化 ， 以 实现 更 低 的 
密度 、 更 高 的 刚度 与 更 高 的 断裂 韧 度 。 表 6-7 给 出 了 铝 锂 合金 力学 性 能 的 特 
征 值 。 

特别 值得 一 提 的 是 ,与 相应 的 铝 合金 相 比 ， 铝 锂 合金 的 密度 平均 下 降 
8%， 弹 性 模 量 平 均 增加 11%; 另外 ， 抗 腐蚀 能 力 与 抗 应 力 裂 纹 腐蚀 能 力 
也 得 到 改善 。 由 于 可 以 实现 强化 效果 ， 铝 锂 合 金 在 飞机 机 吴 中 有 很 大 的 应 用 
潜力 。 























”PF= 茶 酚 树 脂 ，UP =R, EP =A 
O “一段 时 间 以 来 ， 气 凝 胶 技 术 用 于 硅 酸 盐 矿 物 、 碳 或 者 塑料 ， 可 形成 含有 大 量 孔 洞 的 固体 材料 
(p=0.3kg/dm3 ,下 ~1~100MPa) ， 用 于 特殊 领域 。 
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表 6-7 银 锂 合金 的 力学 性 能 特征 值 






































质量 (%) p E Rao 2 Rp Ki 
合金 类 型 As(%) 
Li | Mg | Mn | Cu | A(kg/dm ) /MPa /MPa /MPa /MNn’”? 
7075  13.20/1.10|3.40|0.60| 2.52 85 000 6 
2.3- |0. 5~ |1.0- 
DTD XXXA — | 2.55 80 000 
2.6 0.9 | 1.4 
Al-Li( 高 强度 ) 2. 60 76 000 552 610 28 9-12 
Al-Li( 低 密度 ) 2.45 82 000 423 430 28 10 
Al-Li( 耐 损坏 ) 2. 50 80 000 423 510 35 8-12 











HERD STR ETRE 
明治 材料 ， 称 之 为 ARALL 板 ( 芳 纶 铝 层 合 
板 ) ， 此 材料 的 密度 更 低 ， 薄 板 的 刚度 更 高 。 

e GLARE(Glass-Fibre Reinforced Alumin- 
ium ,玻璃 纤维 增强 铝 ) 是 由 薄 铝 稍 与 玻璃 纤 
维 层 合板 (p=2. Akg/dm’,E=75GPa) 构成 的 
多 层 复合 材料 ， 如 图 6-8 所 示 ， 它 们 在 压力 
下 相互 粘 接 在 一 起 ， 这 种 材料 具有 很 高 的 疲 
劳 强度 ， 并 可 阻碍 裂纹 生长 ， 尤 其 是 用 于 承 
受 空气 弹性 应 力 载荷 的 机 号 。 

。 们 乌 合金 的 开发 已 经 持续 了 很 长 时 间 ， 有 和 硕 望 在 降低 重量 上 带 来 新 的 突 
破 。 表 6-8 列 出 了 镁 锂 合金 的 一 些 重要 参数 。 

表 6-8” 镁 锂 合金 的 冶金 性 能 与 力学 性 能 

p E ar R, 14 

/(kg/dm?) | /MPa /MPa /MPa |(%) 














网 6-8 GLARE® 的 构造 


合金 类 型 


Œ 








MgLi(7~10) Al(4~6)Cd(3~5)Zn(0.8~2) Mn(0.15~0.5) 1. 57~1. 60 160~220 | 240~270 
~ 47000 
MeLi( 14) Al(1.2)Mn(0.5) 1.35 95 115 10 


迄今 为 止 ， 由 于 镁 锂 合金 的 强度 比较 低 ， 还 无 法 将 其 用 于 结构 件 [ MAR 
87] 。 根 据 成 形 工 艺 的 不 同 ,， 镁 锂 合 金 可 分 为 变形 合金 与 铸造 合金 。 

















6.8 ”纤维 增强 材料 


纤维 增强 的 原理 [PUC 87] 是 ,将 纤维 按 一 定 的 排列 置 入 基体 材料 ( Matrix) o 








其 设想 是 在 受 载 情况 下 由 纤维 来 承受 力 。 要 做 到 这 一 点 ， 材 料 组 合 须 满足 如 下 的 
前 提 条 件 : 

。 纤维 的 断裂 强度 须 大 于 基体 的 断裂 强度 (Rs>Rv ) 。 

。 纤维 的 弹性 模 量 须 远 远大 于 基体 的 弹性 模 量 (EF,>>Ey ) 。 

。 基体 的 伸 长 率 须 大 于 纤维 的 延伸 率 (epw>eer) o 

对 轻 量 化 设计 来 说 所 感 兴趣 的 是 ， 这 样 的 复合 材料 在 不 同 的 方向 上 ， 其 弹力 
学 行为 究竟 会 是 怎样 的 。 特 别 对 单一 方向 的 玻璃 纤维 复合 材料 ， 可 用 下 述 简单 关 
系 计 算 其 基本 弹性 : 








天 T = 中 - Ey+(1-6,) EN (6.1) 
Ey (1+0.85 . d, ) 
er ya Eu’ Pr = 
{I 
E, 
vi =$e vrth l-bp)Vy, Vri =v? E (6.3) 
I 


1+0.6 65°”) * Gy 
giat t = (6.4) 


25 Gu 
(1-6,)" to Pr 
WERTE Ep, G 点 上 采用 相应 的 与 方向 相关 的 纤维 模 数 Er Eins Grir 
[SCH07] ， 以 上 方程 ( 见 VDI 2014-3) 也 可 用 于 碳纤维 复合 材料 与 芳 纶 纤维 复合 
材料 的 近似 计算 。 下 面 将 简要 介绍 这 类 复合 材料 的 性 能 。 


6. 8.1 纤维 塑料 复合 物 


纤维 塑料 复合 物 在 现今 的 很 多 工程 应 用 中 占据 主导 地 位 。 即 使 是 在 更 高 的 温 
度 下 ， 很 多 热塑性 塑料 与 热固性 塑料 现 有 的 轻 量化 性 能 (特别 是 刚度 和 强度 ) 也 
可 通过 纤维 置信 ( 天然 纤 维 、 有 机 纤维 与 无 机 纤维 ) 加 以 显著 改善 ， 强 化 方式 为 : 

。 在 玻璃 、 碳 或 有 机 聚 酰胺 (Kevlar) 的 基体 中 的 短 纤维 或 者 长 纤维 。 

Mm Hi a Mo). 

可 采用 以 及 最 多 采用 的 基体 材料 为 : 

。 热塑性 塑料 : 聚 丙 烯 (PP) 、 聚 酰胺 (PA) 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 (PET) 、 
聚 葵 撑 硫 (PPS) 、 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 、 聚 砚 ( PSU)。 

。 热固性 塑料 : 聚 酯 树脂 (UP) 、 环 氧 树脂 (EP) 、 乙 烯 基 树 脂 (VE) 、 葵 酚 
树脂 (PF) 。 

填充 物 的 排列 可 以 是 有 序 的 ( 单 向 .双向 .三 向 ) ， 也 可 以 是 无 序 的 ; 生成 的 
材料 的 行为 可 以 是 可 控 的 ， 也 可 以 是 不 可 控 的 各 向 异性 行为 。 

根据 增强 技术 的 不 同 ， 基 体 材料 的 强度 (图 6-9) 可 提高 1~2 个 数量 级 。 不 
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， 由 于 植 信 了 较 脆 的 加 强 物 ， 复合 材 料 的 韧性 反而 低 于 基体 材料 的 韧性 。 基 体 
ee 以 使 得 基体 和 纤 
维 均匀 地 承受 力 。 这 种 方式 确定 了 复合 材料 的 承载 机 理 ， 即 纤维 承受 了 主要 的 
力 。 长 纤维 的 单一 方向 排 布 可 根据 载荷 的 情况 分 为 : 纤维 与 基体 平行 的 并 联 方 
式 ， 或 者 纤维 垂直 于 基体 的 串联 方式 。 对 于 多 层 纤维 塑料 复合 材料 来 说 ， 单 一 层 
为 基本 元 素 。 复 合 材 料 必须 作为 均匀 、 各 向 异性 的 连续 体 加 以 考察 ， 承 受 两 个 轴 
的 应 力 载 荷 。 








弹性 模 量 /MPa 
聚 酰胺 6, 未 增强 
+30% HE 
+30 % #4 
/+ 30 % 玻璃 短 纤维 Hi 180 
/+ 30 % 碳 短 纤维 210 
热固性 塑料 Rm/MPa 弹性 模 量 /MPa 
UP 树脂 ， 未 增强 90 3.5X103 
1430 % 玻璃 纤维 ， 未 定向 110 1x0’ 
60 9X103 
片 60 % 玻璃 纤维 ， 单 向 E 1300 E 39x10 
60 
/+ 60 % 碳纤维 ， 单 向 ES 1800 E 140x10 
8x10 





ab 
CC 


图 6-9 纤维 塑料 复合 材料 的 力学 性 


6.8.1.1 玻璃 纤维 增强 塑料 ( GFK) 

工程 上 应 用 最 广泛 的 复合 材料 是 树脂 与 玻璃 纤维 的 合成 物 [TAP 75 ] 。 在 该 
复合 材料 中 ， 纤 维 与 基体 的 作用 分 工 明 确 。 

。 玻璃 纤维 确定 了 复合 物 的 强度 、 刚 度 、 伸 长 率 和 热膨胀 性 能 ; 纤维 方向 则 
确定 了 这 些 参数 的 方向 关联 度 。 玻 璃 纤维 本 身 是 各 向 同性 的 。 可 供应 的 质量 等 级 
N: = 电子 的 ， R= 阻抗 ，S= 强 度 ，C= 化 学 稳定 ，D= 透 明 。 

。 树脂 确定 的 材料 性 能 则 有 : 高 温 抗 变形 能 力 、 抗 潮湿 能 力 、 抗 衰老 能 力 与 
裂纹 形成 极限 。 通 常 采 用 热固性 塑料 (UP 、EP VE,PF). 

聚 酯 树脂 价格 便宜 ， 易 于 加 工 。 在 振动 很 大 的 情况 下 ， 会 由 于 产生 很 强 的 自 
应 力 而 导致 失效 ， 但 是 它 的 耐 热 性 很 好 。 环 氧 树脂 的 性 能 则 正好 相反 ， 价 格 高 ， 
但 动态 特性 很 好 。 乙 烯 基 树 脂 的 性 能 在 二 者 之 间 ， 但 具有 更 高 的 化 学 稳定 性 ( 划 
艇 制造 容器) 。 茶 酚 树 脂 的 优点 则 是 不 易 燃 。 

表 6-9 给 出 了 单一 el, 玻璃 增强 纤维 层 合板 的 力学 性 能 特征 值 
的 大 小 首先 取决 于 玻璃 纤维 含量 ， 但 强度 并 不 是 可 任意 增加 的 ， 因 为 更 高 的 玻璃 
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纤维 含量 只 能 通过 更 强 的 密封 来 实现 , 但是， 交叉 排 布 的 玻璃 纤维 在 更 高 的 压力 
下 存在 被 破坏 的 危险 ， 从 而 导致 复合 材料 的 强度 下 降 。 玻 璃 增强 纤维 材料 有 
效 增强 的 纤维 含量 极限 为 息 层 压板 约 35%， 纺 层 压 板 约 50%， 粗 纱 层 压 
板 约 75%, 

表 6-9 树脂 与 玻璃 纤维 的 力学 性 能 












































性 能 UP- 树 脂 E- 玻 璃 纤维 
e 密度 p/(kg/dm’) 1.9 2.6 
o 抗 拉 强度 Rs/MPa 80 3000 
o 拉 伸 -弹性 模 量 /MPa 3900 横向 + 纵向 : 73000 
e 断后 伸 长 率 4(% ) 4.0 3.5-4 
o 横向 收缩 系数 v 0. 35 0. 18 
o 热膨胀 系数 a/ (1/K) 100x1076 4. 8x10 
6.8.1.2 碳纤维 增强 塑料 (CFK ) 
碳纤维 增强 复合 物 主要 用 环 氧 树脂 作为 基体 材料 ， 因 为 环 氧 树脂 可 生成 最 好 


的 表面 粘 合 。 对 玻璃 纤维 增强 复合 材料 来 说 ， 则 主要 采用 聚 酯 树脂 ， 其 优点 是 更 























高 的 力学 性 能 、 更 低 的 吸水 性 、 更 高 的 化 学 稳定 性 与 热 稳定 性 。 表 6-10 给 出 了 
两 种 材料 的 推荐 值 。 
表 6-10 ”树脂 与 碳纤维 的 力学 性 能 值 (PAN 基体 ) 
碳纤维 类 型 
性 能 环 氧 树脂 | HT 纤维 IM 纤维 HM 纤维 | UHM 纤维 

e 密度 p/(kg/dm’) 1.18~1.20 1.74 1.74 1.81 1.9 

© 抗 拉 强 度 R,s/MPa 70 3430 4210 2450 2150 

o 拉 伸 -弹性 模 量 /MPa 3500 230000 295000 390000 450000 

o 断后 伸 长 率 4(%) 5-7 1.8 2.0 0.6 0.5 

o 热 脱 胀 系数 a/( 1/K) 一 -0. 45x10 -1x10 -1x106 | -1.1x10% 











生产 中 采用 的 纤维 材料 有 [ FUN 01]: 
。 以 聚 丙 烯 酸 为 基础 的 碳纤维 ， 即 所 谓 的 PAN 纤维 (HT JIM HM 、UHM)， 
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90% 以 上 的 碳纤维 增强 材料 采用 这 种 纤维 。 

。 以 中 间 相 沥 青 为 基础 的 碳纤维 ， 应 用 于 要 求 较 低 的 场合 。 

用 得 最 广泛 的 碳纤维 是 HT 纤维 ， 因 为 与 高 模 数 纤维 相 比 ，HT 纤维 的 价格 
相对 低廉 。IM 纤维 则 提供 了 一 个 很 好 的 解决 方案 。 与 HT 纤维 相 比 ，IM 纤维 具 
有 更 高 的 刚度 和 更 高 的 延伸 能 力 ; 与 高 模 数 纤维 (HM) 相 比 和 超 高 模 数 纤维 
(UHM) 相 比 ，IM 纤维 的 价格 则 低 很 多 。 
6.8.1.3 芳 纶 纤维 增强 塑料 (AFK ) 

芳 纶 纤维 增强 塑料 (Kevlar) 的 增强 能 力 来 自 于 有 机 化 学 纤维 (芳香 聚 酰 
胺 )。 芳 纶 纤维 的 纤维 强度 介 于 玻璃 纤维 与 碳纤维 之 间 ， 其 力学 性 能 特别 突 
出 的 地 方 在 具有 很 好 的 伸 长 率 、 最 小 的 体积 质量 同时 还 有 相对 高 的 抗 拉 强 度 
( 表 6-11) 。 芳 纶 纤维 增强 塑料 用 于 对 冲击 韧性 、 材 料 阻 尼 与 磨损 要 求 特 别 
高 的 场合 。 

表 6-11 芳 纶 纤维 的 力学 性 能 (LM = 低 模 数 纤 维 /HM = 高 模 数 纤维 ) 

































































性 能 芳 纶 纤维 LM/HM 
o 密度 p/(kg/dm’) 1.44/1.45 
o 抗 拉 强 度 R,s/ MPa 2800/2900 
o 拉 伸 -弹性 模 量 /MPa， 纵 向 59000/127000 
o 拉 伸 -弹性 模 量 /MPa， 横 向 3000/5000 
o 断后 伸 长 率 4(%) 4/1.9 
o 热膨胀 系数 ai (2. 3x 10°°/-4. 1x10-5) 
o 热膨胀 系数 ayi 70x10 





6.8.1.4 复合 强度 

采用 纤维 塑料 复合 物 可 以 用 单一 层 构 成 高 性 能 结构 。 由 方向 性 的 单一 
层 生 成 载荷 优化 的 层 压 板 ， 在 此 基础 上 构成 纤维 复合 结构 ， 如 图 6-10 
所 示 。 





图 6-10 ”复合 结构 的 制造 步骤 [ DEG09] 
a) 材料 复合 b) 单 向 单 层 c) 多 向 层 合板 d) 结构 件 
R 6-12 列 出 了 层 合板 的 一 些 性 能 ， 主 要 用 于 玻璃 纤维 、 碳 纤维 和 芳 纶 纤维 











中 的 值 只 适用 于 图 示 的 复合 方式 与 纤维 含量 p, ~0. 55。 







































































































































































54 轻 量 化 设计 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 
表 6-12 ”根据 Puck( 卡 塞 尔 ) 试 样 实验 确定 的 纤维 层 合 板 的 特征 值 
增强 纤维 的 力学 性 能 
纤维 类 型 p/ (kg/dm?) 性 能 E;ı/MPa R,s/ MPa a/(1/K) 
FE- 玻 璃 纤维 2.55 各 向 同性 74x103 2400 4. 8x1076 
芳 纶 纤维 =-2x10° 
1.44 各 向 异性 67x103 
碳纤维 , 2800 a, =20x10”° 
1.78 各 向 异性 230x103 + 
(HT- 类 型 ) 3430 
al 一 -0. 1x10-6 
-6 
碳纤维 2450 Erd 
性 3 
(CHM 类 型 ) 1. 81 各 向 异性 390x10 a, =30x10% 
纤维 增强 复合 塑料 的 力学 性 能 ( 纤维 体积 比例 er =0. 55) 
纤维 类 型 p/ (kg/dm?) 性 能 Ern/ MPa R,a/ MPa a/(1/K) 
| -40x 10° 800 - 1100 (6-8)x10”° 
i 12x10 20~50 — 
D 
GFK 2.50 y 
4. 5x10? 40~70 35x10” 
HE pp 25x10? 400 - 550 12x10-6 
8 22x10? 250-350 12x10 
| -30x 10° >1200 -3x10°° 
L 6x10° 15~30 70x10 
AFK 1. 44 up 
2x103 20~40 一 
HE pD 40x10° 750 0 
&ı 30x 10° 500 0 
| -120x 10° >1700 0 
i 8x 10° 20-40 40x 10° 
CFK 1.75 up 
5x10? 40~100 — 
HE pp 40x103 550 1.5x10°6 
p 30x10? 370 1. 5x10% 














各 向 ，BD = 双向 ，TD = 三 向 
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与 有 色 金 属相 比 ， 由 于 复合 材料 的 价格 较 高 ， 应 用 受到 限制 。 
标准 玻璃 纤维 塑料 (置信 短 纤 维 的 聚 酯 树脂 , 约 25% ~ 30% 纤 
HE) =5 ~ 10 €/kg 
- 玻璃 纤维 塑料 ( 置 和 人 纤维 网 的 环 氧 树脂 ,25% ~30% 纤 维 ) =8~12 €/kg 
碳纤维 塑料 (置信 长 纤维 织物 的 环 氧 树脂 , 40% ~ 50% 纤维 ) 
~50~100 €/kg 
芳 纶 纤维 塑料 (置信 长 纤维 织物 的 环 氧 树脂 , 40% ~ 50% 纤维 ) 
=30-80 €/kg 
由 于 热固性 塑料 面临 回收 问题 ， 如 今 工 业界 多 采用 玻璃 织物 强化 的 热塑性 塑 
料 CGMT) [ 聚 酰胺 (PA) 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 (PET) 、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 
(PBT) ] ， 以 及 长 纤维 增强 的 热塑性 塑料 或 者 Organo Wo 


6.8.2 纤维 增强 金属 


如 同 在 塑料 领域 中 一 样 ， 纤 维 增强 在 轻金属 材料 领域 中 的 应 用 也 越 来 越 有 意 

义 。 最 先 得 到 应 用 的 纤维 增强 金属 材料 是 砚 纯 维 增强 角 、 兢 纯 维 增强 角 、 钢 丝 
增强 馈 与 兢 纤 维 增强 穆 。 开 发 这 些 材料 的 目的 是 实现 在 较 低 的 密度 下 稳定 的 强 
度 与 刚度 ， 特 别 是 在 高 温 条 件 下 (1>500%C ) 。 下 面 简单 介绍 一 下 与 这 些 方面 相关 
的 内 容 : 
o 例 弛 维 与 碳 弛 维 增 剖 包 复合 材料 的 力学 性 能 远 高 于 时 效 人 硬化 铝 或 合金 化 
铝 。 不 过 ， 该 复合 材料 的 制造 非常 困难 ， 因 为 馈 只 有 在 高 温 下 才能 完全 将 纤维 渗 
透 ; 另外 ， 为 了 防止 熔 液 的 不 良 化 学 反应 ， 需 要 特殊 的 预防 措施 。 如 果 形 成 了 复 
合 的 铝 碳 化 物 ， 材 料 的 强度 就 会 下 降 。 

在 试验 装置 中 采用 的 一 种 试验 生产 方法 可 称 之 为 旬 砚 玉 (4/-B-Tape) BAR H 
压 法 (图 6-11) 。 为 了 生产 板材 ， 将 多 个 带 材 三 在 一 起 ， 通 过 焊料 电镀 或 者 扩散 
焊接 方法 相互 连接 起 来 。 通 过 对 天 的 排 布 可 加 工 出 单一 方向 的 或 带 角 度 的 复合 材 
料 ， 之 后 可 用 铣削 或 电 ( 火 花 侵 ) 蚀 方法 加 工 出 成 品 。 

表 6-13 给 出 的 是 通过 试 样 得 出 的 材料 力学 性 能 参考 值 。 

表 6-13 ” 铝 硼 复合 材料 ( 约 120~ 150 €/kg) 的 特征 值 ， 与 纤维 含量 相关 


























纤维 含量 r (%) 44 
密度 p / (kg/dm?) 2.50 
抗 拉 强 度 Opll /MPa 1065 
Op /MPa 90 
弹性 模 量 Er /MPa 17465x105 
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( 续 ) 
弹性 模 量 E, /MPa 10607x105 
抗 剪 强度 THL /MPa 53 
滑 移 模 数 CT /MPa 3462x104 
纤维 含量 Pr (%) 53 
弯曲 断裂 强度 Tig /MPa 1070 
弯曲 -弹性 模 量 E, /MPa 2143x105 
相 燃 烧 器 
Ya HR 
a) BKE AnS 





图 6-11 增强 硼 - 铝 











a) 采用 原 浆 挤 压 法 生产 b) 由 涂 层 带 组 成 的 结构 


。 另 一 种 金属 复合 材料 是 钢丝 铝 ， 它 是 将 马 氏 体 钢丝 (d 二 150pm, Ra > 
3000MPa) 植 人 AlMgSi 中 。 在 钢丝 含量 为 35% 的 条 件 下 ， 沿 纤维 方向 测 得 的 平均 
抗 拉 强度 R, 二 1200MPa。 生 产 这 类 带 材 的 方法 有 热 压 法 、 原 浆 挤 压 法 与 炊 液 渗 
ER, 

。 与 其 他 已 经 有 了 可 靠 材料 值 的 复合 材料 相 比 ， 铝 碳 复合 材料 开发 的 进展 还 
不 大 。 初 步 的 试验 表明 ， 其 复合 材料 强度 要 低 于 铝 硼 复 合 材料 的 强度 。 

。 碳纤维 增强 名 目前 还 处 于 研发 阶段 中 。 其 问题 是 ， 在 900% ARE SER 
发 生 反应 ， 这 样 碳纤维 会 再 结晶 为 石墨 祭 。 氨 今 为 止 ， 在 高 温 强度 稳定 方面 的 研 
究 还 没有 什么 突破 性 的 进展 。 

。 镁 了 碳 复合 材料 ( 碳 长 纤维 增强 镁 ) 用 于 超 轻 汽车 构件 (发 动机 制造 ,底盘 ) 的 
研发 进展 很 令 人 感 兴趣 。 对 在 实验 室 里 加 工 的 试 样 测试 结果 表明 ， 这 种 材料 可 在 
低 密 度 的 同时 ， 达 到 高 强度 、 抗 磨损 以 及 膨胀 很 小 的 热 导 率 。 

同 纤维 塑料 复合 材料 一 样 ， 在 不 远 的 将 来 ， 金 属 基 复合 材料 (通常 标识 ， 
MMC= Metal Matrix Composite ) 将 在 轻 量化 中 得 到 稳定 的 应 用 。 
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在 植物 和 生物 的 直 界 里 ， 自 然 界 遵循 着 多 样 性 的 原则 ， 它 证 明了 生态 构造 永远 
是 以 最 小 能 源 消耗 方式 制造 出 来 的 ， 并 且 总 是 重量 轻 ， 寿 命 长 。 这 一 点 也 是 必要 的 ， 
因为 生物 所 消耗 的 材料 要 通过 新 陈 代谢 生产 出 来 ， 为 了 达到 必要 的 运动 自由 度 ， 须 尽 
量 合理 地 分 配 物 体 的 质量 并 保持 一 定 的 刚度 。 

人 类 通过 模仿 大 自然 成 功 地 解决 了 很 多 的 技术 问题 。 图 7-1 给 出 的 支承 设计 






































” 蝴蝶 翅膀 的 结构 





海胆 牙齿 断面 N 
图 7-1 自然 界 的 构造 LNAC 82] 
a) 支承 设计 b) 三 明治 设计 c) 纤维 复合 设计 

自然 界 里 有 150 万 种 动物 种 类 和 50 万 种 植物 种 类 ， 对 于 寻求 高 性 能 技术 解 
决 方案 的 工程 设计 来 说 ， 这 些 自然 界 的 样板 提供 了 无 穷尽 的 可 参考 资源 。 举 例 来 
说 ， 甲 壳 虫 的 甲壳 基于 其 三 明治 结构 具有 极 高 的 抗 压强 度 ; 小 麦 的 荆 展 现 出 的 管 
复合 结构 具有 特别 高 的 抗 弯 强度 ; 哺乳 动物 (水 牛 、 大 象 ) 的 头颅 骨 从 空气 动力 
学 角度 (泡沫 材料 ) 来 讲 则 是 意 想不到 的 轻 僵 。 不 过 ， 经 验 表 明 ， 向 自然 的 学 习 




















不 能 是 简单 的 接受 ， 而 是 需要 有 目的 地 加 以 消化 吸收 。 
7.1 结构 特征 


自然 界 的 一 个 基本 原则 是 “适合 躯体 的 质量 ”在 遇 到 最 大 载荷 的 地 方 优 先 
得 到 “生长 ”: 即 均匀 表面 应 力 公 理 。 在 承受 很 小 载荷 的 地 方 ， 材 料 则 减少 。 在 
实际 中 可 以 看 到 很 多 按照 这 一 构造 原理 的 应 用 例子 ， 比 如 薄 壁 型 杆 与 闭口 管材 ， 
或 者 是 扇形 的 平面 支承 结构 与 带 加 强 筋 的 平面 支承 结构 。 这 里 ， 型 材 总 是 按照 载 
位 最 优化 来 设计 的 。 其 原则 如 下 [ WIE 84] : 

。 如 果 可 能 的 话 ， 尽 量 将 结构 设计 成 承受 MR o RER IN 
会 遇 到 不 稳定 的 情况 ， 所 以 不 需要 有 抗 弯 刚度 。 

。 如果 遇 到 压 应 力 载 和 荷 ， 为 了 提高 稳定 性 ， 可 采取 成 形 、 分 割 或 者 支承 连接 
等 措施 ， 但 这 样 一 来 ， 结 构 的 重量 通常 会 增加 。 

。 在 实心 的 横 截 面 中 要 避免 S RARA FEMI, EA A P 
截面 没有 得 到 正确 的 利用 。 

在 自然 界 中 ， 有 的 材料 具有 极 小 的 密度 (如 :蜘蛛 丝 :p=0.11kg/dm , 乌 的 羽 
E:p=0. 115kg/dm’ ,甲壳 2 :p=0. 14kg/dm’ ,管状 骨 :0.05~0.30kg/dm’)， 这 些 材 
料 都 是 通过 植 人 带 有 橡胶 性 能 (p=1.2kg/dm’ „E= 10- 20N/ mm? ) RER PEN, FR 
原 与 节 支 弹性 蛋白 来 形成 稳定 性 。 平面 结构 的 刚度 则 通过 生长 路 径 来 形成 ( 如 树 
叶 ) ， 这 类 同时 分 割 的 结构 具有 很 高 的 抗 弯 刚度 和 普 曲 刚度 。 























7.2 设计 原则 


轻 量化 设计 是 一 个 多 层级 的 过 程 ， 即 在 方案 及 其 实现 的 不 同 回 路 中 要 进行 多 
次 的 循环 反复 [JOR 86] 。 为 了 节省 费用 与 时 间 ， 应 当 尽 早 地 将 已 有 的 经 验 知识 
引入 到 方案 设计 中 。 实 践 表 明 ， 遵 循 自然 法 则 会 实现 智能 化 的 设计 。 所 有 违反 自 
然 法 则 的 行为 则 会 导致 在 材料 使 用 、 连 接 技术 与 制造 加 工 方面 付出 更 高 的 代价 。 
仿生 学 在 许多 方面 给 轻 量 化 设计 指明 了 方向 (造型 /拓扑 和 构造 ) ， 即 如 何 对 构 
件 /结构 进行 优化 。 





© Chitin( 壳 质 )= 类 似 纤维 素 的 材质 ，Elastin( 弹性 遥 ) = 支架 蛋白 ; Kollagen( 骨 胶 原 ) = 结缔 组 织 胶 ; 
Resilin( 节 支 弹性 蛋白 )= 由 蛋白 链 构成 的 弹性 物质 。 
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下 面 给 出 轻 量 化 设计 中 应 遵循 的 一 些 参 考 要 点 : 
规则 一 : 尽量 直接 的 力 导入 与 力 平衡 
设计 中 应 使 受 力 直接 导入 到 主 承 载 结构 上 。 偏 转 或 者 回转 设计 通常 会 由 于 其 


复杂 的 应 力 状 态 而 产生 更 高 的 载荷 ， 其 结果 是 几何 尺寸 更 加 复杂 、 自 重 增加 (大 
约 重 10 倍 ) ， 示 例如 图 7-2 所 示 。 





规则 一 : 


力 直接 传递 进入 主 


HNA 


。 力 无 绕 行 


。 力 尽 可 能 大 面积 导入 


F|F3| F3] Fa mF F3] F4 。 力 尽 可 能 直接 支承 





图 7-2 支承 结构 中 典型 的 力 导入 问题 


如 果 可 能 的 话 ， 应 将 不 对 称 的 设计 改 为 对 称 的 设计 ， 其 好 处 是 可 利用 结构 内 部 
力 平衡 。 在 纯 支 承 性 设计 ( 杆 和 梁 ) 中， 这 样 的 方式 会 使 得 剪 场 设计 得 到 更 好 地 利用 。 
在 型 材 的 设计 中 也 是 一 样 。 一 个 闭口 型 材 比 开口 型 材 可 承受 高 得 多 的 载荷 ( 约 30 
倍 ) ， 而 产生 的 变形 则 小 得 多 ( 约 1/300) 。 这 一 点 适用 于 每 种 横 截面 几何 形状 。 
总 的 原则 就 是 ， 设 计 或 者 型 材 应 是 封闭 的 ， 在 相应 的 情况 下 至 少 也 是 可 分 割 的 。 
说 明 见 图 7-3。 
规则 二 : 尽量 大 的 面积 惯性 矩 与 阻力 算 


在 承受 弯曲 、 扭 转 和 压 弯 载荷 的 设计 中 ， 应 在 尽 可 能 小 的 面积 上 实现 大 的 惯 
性 和 矩 与 阻力 矩 ， 也 就 是 说 剖面 形状 因子 要 达到 最 大 


J] 
ern (7.1) 
这 种 做 法 是 将 较 多 的 材料 从 结构 中 心 移 开 ， 并 将 其 设置 在 外 部 的 高 承载 区 
域 。 图 7-4 显示 了 按照 这 一 规则 的 设计 步骤 ， 即 从 实心 横 截 面 到 空心 横 截面 、 直 
2 EAN BET. 
空心 型 材 的 面积 惯性 和 矩 通常 比 实心 槛 截面 的 面积 惯性 矩 高 出 很 多 。 空 心 型 材 
的 局 限 是 : 按照 规律 结构 的 尺寸 会 增 大 ， 但 自重 会 降低 。 对 于 三 明治 结构 来 说 ， 
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规则 一 : 





。 平 行 的 结构 应 尽 可 能 
对 称 


。 开 口 的 结构 应 尽 可 能 
封闭 

















。 应 尽 可 能 采用 空心 
型 材 


。 带 有 轻 质 支承 形 芯 
的 薄 壁 型 材 的 应 用 








图 7-4 KÖH 


形状 因子 的 横 截 面 























通过 采用 适当 的 形 必 结构 ， 可 以 很 好 ] 
采用 结构 化 形 芯 ， 绪 构 的 抗 
规则 三 : 轻盈 的 结构 


aR 
= 





刚度 要 比 采 用 均匀 化 形 


电 适 应 受 控 载 荷 的 类 型 。 在 三 明治 结构 中 ， 
1! 大约 4 倍 。 


Fr 
MI 可 1 


通过 松散 的 构造 ， 可 大 大 地 加 固 小 横 截 面 面 积 的 平面 六 承 结构 。 带 有 加 强 筋 





的 或 下 弦 杆 的 支承 结构 或 者 三 明治 结构 的 刚度 比 实心 的 支承 结构 的 刚度 要 高 出 很 
多 。 如 图 7-5 所 示 为 柔性 辊 轧 平 板 通过 加 强 筋 、 下 弦 杆 以 及 网 格 板 、 绪 点 板 进 行 





加 固 的 方式 。 
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规则 三 : 

= 不 当 更 好 
P 

采用 以 下 方案 会 更 好 : 


。 应 当 用 薄 壁 支承 横 堆 面 替 代 实 心 横 蕉 面 











图 7-5 用 筋 或 析 梁 来 增加 板 的 刚度 
规则 四 : 利用 曲率 的 自然 支承 作用 
可 通过 预计 曲 设计 极 大 地 提高 直 盘 和 直板 的 抗 弯 刚度 、 压 讨 刚度 和 普 曲 刚 
度 ， 因 为 这 种 设计 增加 了 面积 惯性 和 矩 ， 消 除了 不 稳定 的 趋势 。 这 一 设计 原理 的 应 
用 示例 可 见 图 7-6。 
规则 四 : 








。 弯 曲 形状 可 提高 
临界 压 弯 载荷 与 
凸 起 载荷 





。 与 载荷 方向 相反 的 弯曲 


可 抵抗 姓 曲 并 在 冲击 下 
保持 稳定 


Am 


图 7-6 通过 预 弯 曲 的 构件 提高 广 承载 葵 





























规则 五 : 在 主 承载 方向 进行 有 针对 性 的 加 固 性 设计 

有 目的 地 引入 正 交 各 向 异性 或 者 各 向 异性 设计 可 提高 构件 在 确定 的 优先 方向 
上 的 刚度 。 这 里 应 尽量 利用 设计 上 或 者 材料 力学 上 的 各 向 异性 ， 以 此 提高 结构 的 
承载 能 力 和 不 稳定 极限 ， 如 图 7-7 所 示 的 示例 。 


规则 五 : 


。 引 入 压 模 来 强化 可 能 会 
发 生 弯曲 损坏 的 构件 


。 纤 维 的 方向 与 力 的 方向 相同 
(单一 方向 纤维 复合 材料 ) 








图 7-7 有 针对 性 地 加 强 刚 度 的 构造 单元 

如 图 7-8 所 示 ， 还 可 以 通过 采用 不 同 的 板 

材 厚度 ( 如 拼 焊 板 与 拼 焊 管 ) 来 增加 刚度 ， 如 采 

用 激光 焊接 的 方法 将 不 同 厚度 与 质量 的 板材 焊 

接 在 一 起 ， 并 整体 加 工 成 形 ， 通 过 这 种 方法 可 

加 工 出 空心 型 材 ( 这 里 指 IHU? 或 者 枕 形 液压 成 
形 轮廓 ) 与 大 的 平面 构件 。 

另外 ， 还 可 以 采用 指定 刚度 的 材料 组 合 如 T3 

钢 - 铝 - 型 材 /板材 -复合 (激光 轧 制 转 换 接 头 )。 这 ”图 7-8 在 轿车 车 轮 外 日 索 上 


里 所 采用 的 连接 技术 为 有 针对 性 的 表面 堆 烛 与。 ”通过 板材 厚度 变化 和 几何 
挤 压 尺寸 配合 的 平面 加 固 方 式 











2.5 















































© IHU 为 在 p=300MPa 下 带 有 液态 有 效 介质 的 内 高 压 成 型 ,适用 于 钢 和 铝 合 金 。 
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成 形 有 机 板 (Organo AR) (热塑性 纤维 复合 塑料 ,采用 由 玻璃 纤维 、 碳 纤维 或 者 
芳 纶 纤维 的 单一 方向 连续 纤维 ) 也 展示 了 很 好 的 前 景 。 


规则 六 : 优先 遵循 一 体 化 原则 
在 已 知 条 件 下 ， 轻 量化 设计 结构 应 由 尽量 少 的 单一 件 构 成 。 为 了 将 各 个 单一 


构件 (往往 由 多 种 材料 组 成 ) 连接 在 一 起 ， 需 要 更 多 的 连接 工作 和 材料 消耗 ， 这 
也 可 能 会 引发 装配 与 可 靠 性 方面 的 问题 ， 图 7-9 展示 了 解决 方案 的 示例 。 








规则 六 : 


“减少 单个 构件 ， 由 此 避免 
连接 消耗 


EI 
IE ZA £ “采用 挤 压 工艺 
f, NSS 377 加 工 的 单一 构件 


> 











图 7-9 将 多 个 单一 构件 集成 为 一 件 式 结构 件 
采用 这 种 方法 ,模具 的 成 本 会 更 高 一 些 ,但 是 这 可 以 通过 节省 更 多 的 材料 ， 
获得 更 高 的 安全 性 能 或 加 工 更 少 的 单 件数 量 得 到 弥补 。 
规则 七 : 引入 空 腔 
为 了 在 保持 刚度 不 变 的 条 
“释放 孔 ”， 如 图 7-10 所 示 。 





件 下 减轻 重量 ， 可 以 在 承受 很 小 载荷 的 区 域 引 入 











规则 七 : 
不 当 





开 和 孔 腹 板 带 孔 的 板材 


























图 7-10 通过 在 腹 板 上 开 孔 或 者 采用 带 孔 的 板 实现 轻 量 化 横 截 面 
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规则 八 ， 充分 挖掘 设计 的 潜力 

如 图 7-11 所 示 ， 只 有 在 确保 安全 ( 出 于 对 无 法 明确 掌握 的 边界 条 件 的 担忧) 
的 前 提 下 ， 才 可 以 考虑 实现 轻 量化 。 其 
前 提 条 件 是 : 

。 对 力 的 准确 了 解 ( 大 小 \ 方 向 、 位 0 
A); 

。 采 用 规格 可 以 得 到 确实 保障 的 高 
价值 材料 ; 

。 应 用 准确 的 计算 方法 (FEM) ; 

。 优化 的 几何 尺寸 (缺口 , 力 流 ) ; 

。 确保 对 设计 细节 进行 有 针对 性 的 
先期 试验 。 

安全 问题 在 钢铁 制造 中 特别 有 意义 ， 因 为 在 发 生 失 效 时 会 威胁 到 人 身 安全 。 

在 动态 应 力 载荷 的 轻 量化 设计 中 ， 除 了 以 上 的 规则 外 ， 还 必须 要 达到 预定 的 
使 用 寿命 。 


| 
č 














图 7-11 钢铁 制造 中 ， 考 虑 到 法 向 分 布 
载荷 与 静态 材料 特征 值 的 安全 概念 
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轻 量 化 在 很 大 程度 上 是 以 工程 力学 与 材料 力学 为 基础 的 学 科 ， 本 音节 对 这 些 
知识 之 间 的 内 在 关系 进行 阐述 ， 在 后 续 的 章节 中 会 用 到 这 些 知 识 。 





8.1 构造 单元 








真实 的 支承 结构 是 一 个 在 外 力作 用 下 、 有 一 定 支 承 的 、 由 不 同 单一 构造 单元 
组 合 而 成 的 结构 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 样 的 结构 无 法 只 通过 计算 来 完成 ， 而 是 
必须 要 加 以 理想 化 。 理 想 化 的 单元 为 杆 、 梁 、 盘 、 板 和 却 ， 这 些 单元 的 弹性 理论 
行为 易于 描述 。 借 助 这 些 单元 可 以 建立 一 个 支承 结构 模型 。 解 法 就 是 求解 模型 ， 
模型 越 好 ， 就 越 接 近 于 真实 的 几何 形状 、 支 座 与 载荷 。 由 于 模型 只 是 近似 地 反映 
了 真实 的 状况 ， 因 此 必须 对 解决 方案 可 能 产生 的 偏差 有 清晰 的 了 解 。 

结构 的 模型 分 为 三 类 ， 即 杆 支 承 结构 (框架 支承 结构 )、 平 面 广 承 结构 和 空 
间 支 承 结构 。 

。 杆 类 构造 单元 的 特征 是 : 长 度 恒 大 于 横 截 面 尺寸 ， 如 图 8-1 所 示 。 当 载荷 
沿 轴 向 作用 时 ， 称 其 为 纵向 刚性 杆 ， 如 果 还 有 垂直 于 轴 向 的 力 和 力矩 作用 时 ， 
MANDEIR, 

































































M, bz 











图 8-1 作用 在 纯 杆 与 梁 上 的 力 
在 轻 量 化 设计 中 ， 主 要 采用 的 是 薄 壁 、 开 口 的 型 材 和 薄 壁 闭口 的 型 材 。 薄 壁 
化 的 标识 为 : 与 其 他 横 截 面 尺寸 相 比 相 对 小 的 壁 厚 t: 
t<d<L, Bt<(0.05~0.07) -d 


























。 平面 支承 结构 (图 8-2) 由 壁 厚 ;小 于 其 他 尺寸 的 构造 单元 组 成 。 如 果 平 面 
文 承 结构 的 中 心平 面 是 平坦 的 ， 而 所 有 的 力也 都 平行 施加 于 这 一 中 心平 面 ， 这 样 
的 构造 单元 可 称 之 为 盘 。 如 果 受 力 垂直 于 中 心平 面 ， 或 者 单元 在 边缘 处 承受 力 
和 矩 ， 则 称 之 为 克 。 




















Py» Py» P= 3 


图 8-2 盘 与 板 所 受 的 力 
。 如 果 平 面 支承 结构 由 简单 弯曲 或 者 双重 弯曲 的 构造 单元 (图 8-3) 组 成 ， 可 
称 之 为 壳 。 达 可 在 中 心 处 同时 承受 平行 力 和 垂直 力 。 在 与 内 力 相 关 的 情形 下 ， 
充 力 是 盘 受 力 与 板 受 力 的 琶 加 。 




















| -一 
m — N n,= KH) / 轴 向 


Gy qxz = 切 向 力 / 轴 向 


4 A xu mm, = AS 
TI A TE my Amy, = A 


图 8-3 ERW) 上 所 受 的 力 
。 空间 支承 结构 则 是 一 个 由 不 同 的 杆 和 梁 组 合 而 成 的 设计 结构 ， 在 三 个 空间 
方向 上 有 同样 的 数量 级 ， 通 常 采 用 刚性 的 节点 连接 。 





8.2 几何 特征 值 

为 了 将 前 述 构造 单元 的 载荷 性 能 加 以 量化 ， 需 要 首先 掌握 其 几何 特征 。 为 此 
要 考查 面积 、 面 积 惯性 矩 与 阻力 矩 。 
8.2.1 面积 惯性 和 矩 


面积 惯性 矩 的 表达 式 是 距离 乘 以 对 应 于 坐标 轴 的 面积 部 分 ， 因 此 面积 惯性 矩 
总 是 用 坐标 轴 的 数据 来 标识 (图 8-4) 。 
第 一 阶 面 积 导 性 短 : 
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S = [zd4, S,= [yda (8.1) 
表示 了 静态 惯性 矩 。 从 其 定义 出 发 可 导 
出 重心 的 位 置 ， 
1 
ys 下 fya, Zp= 
(8.2) 
将 坐标 点 和 整个 面积 的 重心 符合 ， 
即 ys=zsp=0， 可 得 出 : 


J EdA=0, | md4=0 (8.3) ”图 8-4 在 重心 坐标 系 / 笛 卡 儿 坐 标 系 
(xz,y) 上 导出 面积 惯性 矩 








BRED, t 经 过 过 在 坐标 轴 上 面积 重 
心 的 静态 惯 nn 
第 二 阶 U. 





j,= 2a, J.= | faa (8.4) 


可 标识 为 轴 向 面积 惯性 矩 。 在 贺 形 贰 截面 ( 特殊 情形 ) F, 相 加 后 可 得 RR 
面积 任性 短 ; 





J,=J,+J.= | (24?) dA= | rdA (8.5) 
另外 还 存在 一 个 混合 力矩 ， 
J„=- | 7 .zxd4&0， (8.6) 
可 称 之 为 偏向 甜 。 偏 器 矩 在 薄 壁 开 口 型 材 的 应 力 分 布 中 起 到 一 定 的 作用 。 
8.2.2 Steiner 定理 


Steiner 定理 可 用 于 任意 组 合 面积 的 实际 计算 中 。 由 下 述 移动 坐标 系 出 发 : 
y=ysp+6 (8.7) 
与 /或 
Z=Zsp + 


将 方程 式 (8.7) 代 入 方程 式 (8.4) 可 得 到 混合 面积 惯性 逢 : 
1 | (et) dA ) dar2zu| naas fnan, 


=0 F “ A Ah (8.8) 
J,= =J, +zsp 。 "A 与 J =J; +y2p g (8.9) 





并 且 有 
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J = J Yse zsp * A (8. 10) 


8.2.3 ”组 合 型 材 的 面积 惯性 算 


很 多 大 的 横 截 面 通常 是 由 许多 单一 型 材 构造 而 成 的 。 对 于 如 图 8-5 所 示 的 型 
材 ， 可 采用 下 述 方程 进行 描述 : 


A Bi (8.11) 
s u m" (5 er ' 


式 中 ，A,、 儿 为 角 型 材 与 弦 杆 之 和 。 























Ag Ja 


图 8-5 一 个 加 固 箱 ( 如 : 载 货 汽车 货 厢 ) 的 横 截 面 
在 大 尺寸 和 薄板 材 情 况 下 ， 通 常 是 Steiner 分 量 占据 主要 地 位 ， 因 此 ， 加 固 
部 分 和 外 板材 部 分 的 自 惯 性 矩 通常 可 以 忽略 不 计 。 
求 得 惯性 矩 的 男 一 个 方法 是 “ 焰 合 ,” 即 将 所 有 加 固件 集合 到 一 个 新 的 均 勾 
楼 截面 中 ， 其 等 效 的 惯性 矩 可 由 Steiner 方程 导出 以 下 关系 : 


AN? Be = h\? 
Ag, * 2 FA: 7 =Ay, * 2 


或 (8. 12) 








h? 
Ann =i * b=Am, +C EAn) * 


得 出 ， 其 中 忆 为 覆盖 板材 的 替代 板材 厚度 。 则 总 惯性 矩 为 


3 


| 8.13 
12 + a) (8. 13) 





Ja ~2 


8.2.4 BREMER 
在 设计 中 经 常会 遇 到 这 样 的 情形 ; 虽然 一 个 坐标 系 中 所 有 的 面积 惯性 矩 都 是 
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已 知 的 ， 但 由 于 载荷 的 原因 ， 其 特征 值 对 于 另 一 个 坐标 系 也 非常 重要 。 图 8-6 描 
述 了 这 种 情况 ， 相 对 于 y 与 z 基 本 坐标 系 ， 还 存在 一 个 新 的 所 7 坐标 系 以 及 一 个 
所 谓 的 1、2 主轴 系 。 











=-ysind + zcosd 





图 8-6 与 坐标 系 相 关 的 旋转 面积 矩 














由 转换 关系 可 得 出 : 
= | Pa4= Ir - sin’ bdA+ I? - cos’bdA+2 fyz - sinbeosbdA 
J,= feas fy * cos’bdA+ fe - sin’ddA-2 fyz  sinbcosbdA 
= | énaa= I» - sinbcosbdA- fe - sinbcosbdA- fyz * cos’bdA+ 
fyz . sin’ddA (8.14) 
如 进行 积分 ， 则 可 得 : 
J¿=J, * cos p+J.: sin $+ * 2sinbeosb 
J,=J, > sin ’b+H]. cos’b-J,. « 2sindbcosb (8.15) 


Ja = (J.-J,) sindeosb+J „(cos’b-sin’6) 
借助 已 知 关系 : 


1 1 
cos? 中 = 1+cos26b) ，sin 中 = a l1-cos2ġ), 2sind . cosh =sin?2& 


可 得 到 转换 的 方程 ; 








JJ, at 
Jı = 7 + 7 cos2b+J ‚sin2& 


J+J. I,J. 
i 5 = z cos2b-J ‚sin2& (8.16) 














y Z 


J: oz 

u 2. 
该 方程 可 根据 实际 情况 来 加 以 应 用 。 s 

8.2.5 ZHMMTER 


面积 惯性 矩 的 极限 值 对 型 材 (图 8-7) 
往往 特别 有 意义 。 根 据 现 有 的 主轴 条 件 ， 
可 由 下 式 得 出 主轴 角 的 位 置 ; 





sin2b+,J .cos2& 


lss 


J,-J. 
保持 方向 />J.， 并 且 依据 关系 : 
tan2ġ =tan(2ġ-180° ) =tan2( $+90°) , 
如 果 有 两 个 相互 垂直 的 轴 
图 8-7 不 对 称 型 材 横 截 面 的 主轴 





tan2 中 = (8.17) 























ha, d,=-a+ (8.18) 


2 
主轴 的 极限 值 则 为 
rl. 
1;2. 3 


:VOTE 





8.3 弹性 方程 





在 外 力 的 作用 下 ， 任 何 一 个 弹性 体 与 支承 结构 都 会 发 生变 形 。 变 形 导致 扭 
曲 ， 扭 曲 则 导致 应 力 [CZE 67] 。 为 了 确定 设计 参数 ， 必 须 先 确定 内 部 应 力 载 荷 。 


8.3.1 偏 移 与 扭曲 


力 和 力矩 的 作用 会 产生 位 移 ， 这 种 位 移 可 定义 为 距离 变化 。 在 *、y 、z 方向 
上 的 位 移 部 分 可 以 表示 为 w、v、w。 在 线性 理论 中 可 假定 ， 这 些 位 移 与 距离 相 比 
是 很 小 的 。 

变形 由 扭曲 的 大 小 来 表示 ， 扭 曲 则 通过 比较 变形 前 后 的 距离 和 角度 得 出 。 通 
过 这 种 方法 可 得 出 在 三 维 情形 下 产生 的 扭曲 分 量 . 
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ðu 
Ex mA 
Ox 
ð 
e=- (应 变 ) 
ðy 
ðw 
ETa 
0z 
Ou dv 
Yay ðy ðx 
ðv ð i 
A A (位 移 ) 0 
” 0z ðy 
_0W ðu 
Ya Ox 0z 


对 于 薄 盘 的 情况 ,扭曲 可 依据 图 8-8 来 加 以 说 明 ， 图 中 由 A4、B、C 点 移动 
到 A'、B'、C' 点 ， 从 中 得 出 应 变 为 





(artan -dx 
Ox 











A'B'-AB du 
= 一 一 
(8. 20) 
十 = 
A'C'-AC (v sedy) G 
” AG dy ðy 
及 位 移 
ðv ðu 
dr Tdy| By 
e, = MBC)= Im ox ay? |=- (8.21) 
u: 2 | 一 -一 一 一 Ox ðy 
2 dx d 





通过 运动 学 方程 ， 由 三 个 位 移 (xw\w) 可 以 确定 六 个 扭曲 。 因 此 可 以 确定 ， 
扭曲 之 间 也 必定 存在 着 一 定 的 关系 。 这 就 引出 了 物理 学 表述 的 相 容 性 条 件 ， 即 在 
变形 条 件 下 ， 也 必须 保持 恒定 的 材料 一 致 性 ， 即 有 : 
de, He, 8Y, 
Mea ) 
oy Ox ðxðy 





8.3.2 扭曲 与 应 力 


前 面 定义 的 扭曲 会 在 弹性 体内 产生 应 力 。 由 物质 定律 出 发 ， 可 将 这 些 扭曲 与 
应 力 联系 起 来 。 一 般 情况 下 ， 通 常 已 经 给 出 了 方向 相关 性 ， 则 可 如 下 计算 : 
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图 8-8 一 个 单元 的 平面 扭曲 

















1 
ur | (l-r, VE, eat(V +v, ° v,)E, ee * v,)E, ,| 
ä ) 六 
1 
o um (v, +v, *v,)E, * Le m RED m +v, * v,)E, * E4] 
na ” 


1 
0,7 (p, +v, VE © Eatv, +v, © v,)E, < e ll, * v,)E, +] 
ü ) ) v7 ” 


(8.22) 
由 此 得 出 w=(1-7 v-v, "vv vv, vv), FH 
| | Twy= Cy Y, 
T= Ga Ya (8.23) 
Te 


上 述 应 力 评估 方法 适用 于 描述 各 向 异性 的 材料 行为 (如 :纤维 复合 材料 ) 。 不 
过 ， 惯 例 的 情况 则 是 各 向 同性 的 材料 行为 ， 即 = =w =z = 常数 ,已 = 尼 . = 已 = 
.= 和 常数。 这 里 举例 来 说 ,可 得 出 边界 过 渡 为 
E 
“= (140) (1-2v)(1#v) 
由 此 得 出 著名 的 胡 克 方程 ; 





[(1-v) (1+v)e,+tv(l+v)e,tv(l+v)e,] 
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E 
Cu = pe (1-v)e,.+v(e,,+e,)|] 
E 
T, aan: (1-v)e,„tv(e,te,)] 
E 
I. a. (1-v)e,tv(e,.+e,,)|] 
E 
_ E 
Toz 2(1+z) ”> 
E 


TB — Ve 
= 2(1+z) ” 
在 各 向 同性 的 前 提 条 件 下 ， 可 以 用 弹性 模 量 替代 滑 移 模 数 。 


8.3.3 平衡 


(8.24) 


(8.25) 0 


为 了 评 佑 由 载荷 引起 的 应 力 载荷 ， 通 常 先生 成 平衡 。 为 此 ， 图 8-9 表示 了 在 





体积 载荷 下 的 体积 单元 。 























图 8-9 ”体积 载荷 作用 下 ， 任 意 截 取 的 内 部 体积 单元 的 截面 上 的 应 力 (p， ,Py DP:) 

















当 取消 在 三 个 坐标 方向 上 的 受 力 时 ， 可 得 到 平衡 ， 如 








”对 金属 材料 ， 可 确定 G= 





E 
2(14v) 
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ðO IT, 
IK,=0: -au dy dz + [o + oa] 一 Tr * dx + dz + [~ + z9 
T ðx = ðy 
IT, 
dx » da-7, dx ttre ds) - dy+p, * dx * dy * dz=0 (8. 26) 
z 


由 三 个 方向 方程 ， 可 得 出 如 下 的 平衡 方程 : 











"4 + +p,=0 (8. 27) 











由 力矩 平衡 ， 可 更 进一步 导出 如 下 关系 : 
Ty =7,, 
Ts =7,, (8.28) 


人 人 
上 式 证 明 ， 切 应 力 是 成 对 地 相等 的 。 
8.3.4 平面 弹性 等 式 
如 果 忽 略 z 方 向 上 的 分 量 ， 可 由 三 维 空间 连续 区 域 的 基本 方程 导出 平面 弹性 
的 基本 方程 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 方程 只 与 x 和 y 有 关 : 
。 HIKI u 与 v 偏 移 。 
。 如 下 求解 扭曲 : 








ou 1 
a T) 
ð 1 
a ln? 0.) (8.29) 
_ĉ’u wl 
VaT ay ox G” 
。 相应 地 ， 应 力 为 
E 
«=  — (1- HWE, 
an ee) 
E (8. 30) 


Tam a a E 


TyC Yy 
可 进一步 将 这 些 方程 分 别 确定 为 一 个 平面 应 力 状态 (ESZ) 和 一 个 平面 扭曲 状 


第 8 章 ”弹性 理论 基础 


75 





态 (EVZ) 。 
8.3.4.1 平面 应 力 状 态 
平面 应 力 状态 发 生 在 薄 盘 的 表面 上 。 这 里 将 o,,、o,, 假 设 为 厚度 的 中 间 值 .: 


. 应 当 有 0o,=0, 7,=0, 7,,=0。 


y 


对 于 扭曲 来 说 ， 前 提 条 件 应 为 e, 入 0， 由 方程 (8.24) mE: 





&,= m T+) 


。 应力 为 
E 
O p = (Et E) 
aT y 
E 
o =— (E, t'e, 
yy Ia yy = 
T yy =G. Yay 
。 或 者 代入 方程 (8. 31) 可 得 出 : 
e =- (e +e, ) 
z 1-v 7 >” 


8.3.4.2 平面 扭曲 状态 


下 : 


在 轴 向 应 变 受到 阻碍 的 情况 下 ， 长 厚 壁 件 上 会 产生 平面 扭曲 状态 


人 这 里 w= 常 数 ， 而 且 有 : 

E50, Yp =0, Y=0 
。 对 于 应 力 来 说 ， 前 提 条 件 应 为 0,70. 
。 由 此 可 得 出 扭曲 . 











。 对 于 应 力 状态 则 有 : 
g E 
“= (1H) (1-2v) 
E E 
“> 140) (1-2) 
人 
e 代入 方程 后 可 得 : 


[(1-v)e,tv- E] 


[(1-v)e, tv eu] 





(8.31) 


(8.32) 


(8.33) 


， 标 识 如 


( 8. 34) 


(8.35) 
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v: E 


Berl) T) 


(ente, ) (8.36) 


8.4 变形 能 


在 随后 的 几 个 章节 中 ， 须 用 做 功 原理 蔡 代 平 衡 条 件 。 当 外 在 做 功 等 于 内 在 的 
变形 能 时 ， 则 平衡 原理 适用 。 三 维 应 力 状态 下 的 变形 能 通常 定义 如 下 : 


1 
T, =>] (as “ Eti à Eyt E E tTa “ Ya Pa “ 
V 


Ve V AV (8.37) ° 
该 参数 对 应 于 在 应 力 -应 变 图 (图 8-10) 中 所 围 住 9° 

的 面积 。 对 于 以 后 的 应 用 来 说 ， 卡 式 定律 在 这 一 关 

系 式 里 是 非常 重要 的 。 它 表明 : 当 将 变形 能 导向 力 

时 ， 可 得 到 属于 这 个 力 的 位 移 (9m/9N=u) 。 

















如 果 假 设 一 个 一 维 的 应 力 状 态 ， 则 举例 来 说 ， Ex en 
变形 能 
变形 能 为 图 8-10 ” 线 弹性 行为 下 的 
1. Jon epav (8.38) 变形 能 定义 
或 者 考虑 到 胡 克 定律 : 
1 a 
msy] .2dV (8. 39) 
与 
Tay 8. 40 
wg a 


用 以 上 得 到 的 应 力 与 应 变 可 评估 对 应 的 应 力 载体 情形 。 


8.5 杆 形 单元 弹性 定律 





图 8-11 表示 了 在 一 组 外 载荷 作用 下 ， 具 有 杆 梁 性 能 的 细 长 构造 单元 。 这 些 
载 向 引起 了 拉 应 力 载荷 、 扭 转 应 力 载荷 和 弯曲 应 力 载 谷 ， 在 应 力 载 荷 作 用 的 地 方 
结构 必须 具有 足够 的 刚度 。 

为 了 确定 应 力 载 徊 ， 须 生成 外 载 答 与 内 力 变 量 之 间 的 关系 。 这 通常 由 力 与 力 
和 矩 平衡 得 出 。 首 先 有 : 
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Qy + 
M, + dM, dx 
dx 
dx 外 力 : 及 = 轴 向 载荷 (Nmm ) 
NN a mx= 扭转 力矩 (CN.mmmm ) 
dx PyPz = 横向 载荷 (N/mm ) 
Mot M, + — dx 
图 8-11 一 个 梁 单元 的 平衡 
(-) 负 截 面 端 (+) IERI Ym 
dN 
>K,=0: N+—dx+p, * dx-N=0 
dx 
dQ, 
IK,=0: Oit py - dx-Q,=0 (8.41) 
dQ, 
IK,=0: mu? “ dx-Q,=0 
x 
从 中 有 如 下 关系 式 : 
N'=-p, (8.42) 
与 
Q,=-p,, Q:=-p; (8.43) 
相应 地 ， 可 由 力矩 平衡 得 出 . 
dM, 
>M.=0: M,+—-dx-M +m, dx=0 
a A dx È A 
dM, 
>M,=0: M,+ 1 -de-M,-Q,  dx=0 (8.44) 
dM, 
>M.=0. M.+—dx-M.+Q, . dx=0 
” dx 
从 中 有 : 
M'=-m, (8.45) 
与 
M’=0Q., M:=-0 (8.46) 








在 存在 弯曲 力矩 的 情况 下 ， 由 方程 式 (8.43) 可 知 ， 弯 曲 力矩 与 外 载荷 存在 
如 下 表述 的 关系 式 : 
M;=Q.=-p., M!=-Q,=p, (8.47) 
由 此 可 以 看 出 一 阶 微分 方程 对 应 于 轴 向 力 N 与 扭转 力矩 M,， 二 阶 微分 方 
程 对 应 于 两 个 弯曲 力矩 M, 与 M.。 内 力 可 由 积分 得 出 : 


N=- Í p, + dx (8.48) 
Mo | m, + dx (8. 49) 
和 M,=- fps |p, ade (8.50) 


对 于 一 个 简单 的 杆 ， 在 载荷 情况 下 ， 假设 六 =0,，p.=0， 这 样 原则 上 来 讲 ， 
只 会 出 现 法 向 力 与 一 个 扭转 力矩 。 


8.6 面积 单元 弹性 定律 


面积 单元 可 视 为 轻 量 化 的 基本 构造 单元 ， 其 表现 形式 为 加 固 性 设计 中 的 板 
场 、 焊 接 杆 型 材 中 的 壁 或 者 多 层 连接 与 蒙 皮 等 。 下 面 将 整理 出 几 个 用 于 各 向 同性 
的 材料 行为 的 基本 方程 ， 这 里 暂时 先 不 考虑 不 稳定 ( 折 弯 凸 起 ) 的 影响 。 


8.6.1 ZEIT 


盘 单 元 作为 构造 单元 的 特征 是 ， 薄 壁 、 外 力 只 作用 在 单元 的 中 心平 面 上 。 基 
于 此 ， 在 单元 内 为 平面 应 力 状态 ， 对 于 该 状态 可 用 8.3.4. 1 小节 中 的 方程 进行 有 
效 计算 ， 图 8-12 描述 了 一 个 这 样 的 盘 单 元 。 





gx dy 






Penn. (nx + nidx) dy 
Par Gyx dy) dx 


(n, + hdy) dx 











图 8-12” 薄 辟 盘 单元 上 的 载 丛 与 应 力 载 丛 状 况 
这 里 最 重要 的 是 内 力 变 量 ， 可 由 在 两 个 方向 上 的 力 平衡 得 出 : 
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> K,=0: (n, tn,d«)dy -ndy + (q, + gady)dx - q„dx + p,dady =0 


n, +u tp =0 (8.51) 
> K,=0: (n, +ndy)dx -ndx + (q,, + gdx)dy - q,,dy + p,dxdy = 0 
ù, +q,+p,=0 (8.52) 


力矩 方程 可 以 进一步 证 明 : q, =g,,。 通 过 以 上 得 到 的 关系 也 证 明了 ， 在 两 个 
坐标 方向 上 出 现 了 彼此 不 相关 的 法 向 力 ， 通 过 这 些 力 可 将 剪 力 耦合 在 一 起 。 另 外 也 
可 以 看 出 ， 这 里 导出 的 两 个 方程 还 不 足以 确定 三 个 未 知 的 内 力 变量 n. n, ge 
为 了 解决 这 个 问题 ， 需 要 提出 盘 方 程 。 这 里 ， 初 始 关系 为 平面 应 力 状态 的 相 容 性 关 
系 ， 由 法 向 应 变 的 二 次 微分 并 将 其 代入 导出 的 方程 可 得 出 : 

Pen Fe, ə Yay 
+ 
oy 这 "x “oy 

为 求解 应 力 ， 可 引入 一 个 应 力 函 数 ( 爱 黎 应 力 函 数 ) F (x, y) ， 特 别 满足 相 容 

性 关系 : 











=0 (8.53) 





„3 F 
Is = 上 = 一 一 
ðy 
pi oF (8. 54) 
[0 三 三 一 一 
7y dx? 
a ID, 


根据 物质 定律 ， TUNERE Sa 步 的 关系 ， 


1 1 (8? F °F 
Em= (O aV oc 四 = 二 „vr “I. 








E 3y E ðy ax? 
1 1 (90°F oF 
e == (o, auw)= 王 | 一 -2 一 一 (8.55) 
” E = u E\ 09x ðy 
1 1 = : rn ) 
了 三 7. u . 2 . 
xy G xy G ðxðy Px y P, x 





如 果 将 在 应 力 函 数 公式 中 的 扭曲 表达 式 代 入 相 容 性 方程 ， 则 可 得 出 : 
1 0 = =) 1 9 = =) 
Sps + =v 
E aay ax’) E ax?’ 0x” ay? 
M a (= + )=0 (8. 56) 
G ðxðy\ðxðy un f 


如 果 将 其 相 乘 ， 并 根据 已 知 的 方式 用 弹性 模 量 蔡 代 清 移 模 数 ， 则 可 列 出 最 终 
的 方程 : 








1 F v oF „1 Fv zn), oF 
E oy E 9x zay E ox E ðx’ðy E Ox 0y” 











2(1+z) 9° 
E  ðxðy 
因此 ， 可 得 出 盘 方 程 为 
ER; oF FL DER 
xf ax? oy oy 








(p, y+p, * %)=0 





(8.57) 


F"'+2F"+F” = 0 
在 考虑 到 边界 条 件 下 ， 这 一 部 分 四 阶 微分 方程 ( 双 位 方程 ) 在 列 出 特殊 的 解 
函数 时 ， 可 用 于 近似 地 求解 不 同 的 盘问 题 。 通 常 ， 如 下 简单 的 函数 满足 双 位 方 


FE, W: 
ee] 
NN NR RTV 
由 方程 式 (8. 54) ， 可 进一步 确定 应 力 并 可 通过 以 下 方程 : 
n,=0,"t,n,=20,*t, Q,=T, 1 (8.58) 
确定 边界 上 的 内 力 变量 。 举 例 来 说 ， 在 采用 薄 壁 型 材 时 ， 会 经 常 遇 到 盘 式 构 
件 与 平面 应 力 状态 ， 如 图 8-13 所 示 示 例 。 
图 8-14 描述 了 典型 的 盘 单 元 基本 应 力 载 集 状况。 
对 于 连续 编号 的 普通 应 力 载荷 情形 ， 可 采用 如 下 的 解 函 数 : 


3 1 TO 
情形 a; f= 0 “yy, 其 中 : olj= 常 数 


可 满足 AAF= VF=09 
应 力 为 














oF oF oF 
Um- TO 0,70, T = 
ðy 








5 1 
情形 b: Do a y +0, x x”) 


其 中 : ol 0,= WM 
可 满足 AAF= V'F=0 
应 力 为 
Ow=01, 0,704, T„=0 
情形 ec: F=-r xy, TEE 





EIN 8 ə ES 7 0 að ð 
O HEMMA T: A= 一 2+ 一 + 一 ; 哈密 顿 算 符 (符号 矢量 );， V= 一 + 一 + 一 。 
dx” Ay“ 9z 9x ðy ðz 
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态 [ WIE 96a ] 


型 材 单 元 的 应 力 载荷 状 


图 8-13 


V'F 


=0 


可 满足 : AAF 
应 力 为 





=0 


V'F 


可 满足 AAF= 
应 力 为 


度 的 平方 变化 。 


= 
[可 


2 


或 性 关系 ， 切 应 力 则 按 


高 度 呈 


i 是 说 ， 法 向 应 力 与 





Er 
5 
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d) 


图 8-14 盘 单 元 上 的 基本 应 力 载荷 状况 
a) 单 轴 拉 / 压 的 盘 b) 所 有 面 拉 / 压 的 盘 
c) 纯 剪 切 的 盘 d) 弯曲 与 剪 切 又 加 的 盘 








8.6.2 板 单 元 


板 多 作为 型 梁 或 者 表层 域 ( 如 :机 枚 蒙 皮 ) 的 主要 单元 出 现 。 与 盘 所 受 的 力 相 
比 ， 在 板 单元 中 只 有 垂直 作用 于 中 心平 面 的 外 力 。 可 根据 图 8-15 中 所 示 的 平衡 ， 
将 载 人 荷 与 应 力 载 荷 联系 起 来 。 这 里 基于 基 尔 霍 夫 板 理论 假设 ， 该 理论 实际 上 由 小 
变形 条 件 与 横 截 面 保持 水 平 的 条 件 而 得 出 。 

研究 力 的 作用 可 有 : 
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dyz dx Myy dx 







(myt my dx)dy 


(qxz + dyz dx) dy 


(my + m, dy) dx 


(myy + riyy dy) dx (dyz + dyz dy) dx 





图 8-15 ” 板 单 元 的 平衡 
。 在 z 向 的 平衡 
(q.+q,.dx) dy-qs.dy+( q+9,.dy) dx-q,.dx+p.dxdy=0 (8. 59) 
dt+gi+p-=0 
。 围绕 与 x 轴 平 行 的 重心 轴 1 的 力矩 ， 
(m+m,dy) d«-m,dx+(m,,+m! dx) dy—m,, dy 





d d 
-gedz 7 (qt.dy) dx -S =0 (8. 60) 
m,+m/,-q,=0 
。 围绕 与 y 轴 平 行 的 重心 轴 2 的 力矩 : 
(m,+m,dx) dy-m.dy+(m,, +m,,dy) dx-m, ‚dx 





d d 
-qedy gr 4.+4,.dy)dy ， 了 = 0 (8.61) 


7 +m .q,.=0 
现在 如 果 将 方程 式 (8. 60) 与 (8.61) 代 入 方程 式 (8.59)， 可 得 出 三 个 力矩 的 
方程 ; 
m" +2m/, +ñ, =-p, (8. 62) 
到 此 为 止 ， 当 进一步 的 关系 已 知 时 ， 该 含有 三 个 未 知 量 的 方程 可 解 。 例 如 
一 个 假设 是 基 尔 霍 夫 弯曲 理论 ( 横 截 面 保 持平 面 如 伯 努 利 ) ， 作 为 梁 方 程 代 和 人 
两 个 平面 中 。 如 图 8-16 所 示 ， 通 过 中 心平 面 的 挠 昌 w(x,y) 可 求 出 板 单元 的 变 
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形状 态 。 























图 8-16 在 板 或 者 模拟 梁 上 的 理想 扭曲 状态 
由 此 得 出 所 对 应 的 位 移 为 
u=-z*w', v=—*wW (8.63) 
相应 的 扭曲 为 
ðu j P 
E€, =—=-z ° w", £&,=-z ° Ww 
Ox ’ (8.64) 
人 三 一 2z。20 
由 此 可 得 出 针对 平面 应 力 状 态 [ 见方 程 (8.23) ] 的 应 力 为 : 
o = 一 ` ia <w) 
1-v 
ee tel (8. 65) 
j 1-v 
zE ,, 
T,=- -w 
= 1+v 


通过 对 应 力 之 和 的 积分 ， 可 求 出 内 力 变量 (采用 长 度 单位 定义 ) 的 内 在 关系 。 
即 有 : 
。 对 弯曲 力矩 


mf - zd4 ， m= |‘ o, “zdz, m, = Lo, * zdz (8.66) 
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。 对 扭转 力矩 
m, =m = | . T, zdz (8.67) 
。 对 横向 力 
= ra, u na, ae [ir (8. 68) 
BAR, TRAJES MAAE, 如， 
pap e eal Tu= ra un) (8. 69) 
G) 4 121-2) 


求解 上 述 方程 ， 可 得 出 力矩 : 


m,=-B(w"+v » wù) 
m,=-B(ü+v + w") (8. 70) 
m ,=-B(1-v)w’ 

ERP, H: 


E-r 
B nam) (8.71) 
引入 板 抗 弯 刚 度 。 如 果 将 这 些 值 代入 力矩 微分 方程 ( 式 8. 62) ， 可 得 出 板 方 
程 ( 四 阶 不 均匀 微分 方程 ) 
-了 
w"+2w" +w =, (8.72) 
在 简单 标准 情形 下 ， 这 些微 分 方程 可 根据 Navier 或 者 Levy 方法 求解 。 当 按 
Navier 方法 求解 时 ， 采 用 反对 称 级 数 计算 挠 曲 和 力 分 布 ， 可 得 出 : 





eT” eT” 
wir) DD On sn i M (8.73) 
m=1 n=1 








plays D > Pu t sn — sn" (m,n=1,2,3--) 
m=1 n=1 a 

















该 解法 适用 于 任意 常数 C n AKERA: 








a b 
4 „me MX STEHT “yy 
puma Jr “sin P “sin 5 dxdy (8.75) 


举例 来 说 ， 对 于 在 均匀 分 布 载荷 PCx,y)= 互 作用 下 自由 平 放 的 板 ， 可 借助 伟 























里 叶 系 数 得 出 : 
(8.76) 
XIF h: 





o a sin 
ES = 
3 El 
B n=ın=1 


w(xX,Y)= -一 一 2 
a b 
对 于 正方 形 的 钢板 (v=0.3)， RABEN ÄAUERE DAR: 


— 4 
wa =0. 0443 EI 
i E-t 





(8. 77) 


板 中 心 的 弯曲 力矩 为 
m,=m,=0.0479p ， a’ 
板 上 面 的 最 大 弯曲 应 力 为 


0.20.2870) 
ER (aoyo) FAT, MER ERAO : 
4F m° T’ Xo NeT Y 


“sin "sin 


ab a b 











P= (8.78) 
对 于 挠 曲 ; 


Me 0 = 
T. 。 。 











(8.79) 


m’ n 
一 一 十 一 一 
er 


图 8-17 进一步 列 出 了 针对 几 个 板 问 题 的 示范 性 求解 。 





图 中 计算 了 板 中 心 


的 挠 曲 以 及 在 中 心 与 边缘 产生 的 应 力 。 


通过 对 比例 关系 的 讨论 ， 





可 清楚 地 看 


出 ， 对 于 小 的 长 宽 比 5/a<0.3， 存 在 一 个 板 带 


， 实 际 上 可 用 梁 弯 曲 理论 进行 计 


算 。 

如 上 面 所 预计 的 ， 完 全 固定 边界 的 挠 曲 与 匀 支 产生 的 挠 曲 相 比 要 小 得 多 ， 但 
是 在 固定 的 板 上 (与 在 边缘 上 ) 所 产生 的 应 力 与 在 匀 支 的 板 上 所 产生 的 应 力 相 比 ， 
要 明显 高 出 许多 。 


8.6.3 FAT 
壳 指 的 是 所 有 弯曲 的 表层 域 (如 薄 壁 容器 壁 、 拱 顶 、 车 身 等 )。 壳 可 在 其 中 心 
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Pz 弯曲 应 力 : 
一 2 
~=- o=np ($) 
B ES 
Weeze ú 
bp Em > Omax OyR 
xM 


14 














6103 一 一 一 


























板 带 和 梁 ”| 





图 8-17 4ER FREIES BOHREN SEHON WIE 96a] 
平面 承受 所 有 三 个 空间 方向 的 力 ， 如 图 8-18 中 所 示 为 作用 于 壳 单 元 的 内 力 。 
考虑 到 : 








n=—= |} o, +a (8. 80) 


可 得 出 内 力 变量 。 
进一步 计算 微分 面积 可 得 : 
dA=ds, da 
这 里 ，d 5 为 中 心平 面 外 凸 起 的 长 度 ， 其 比例 关系 如 下 : 
ds, ds, 


+ 
r, r, zZ 





所 以 ， 对 方程 式 (8. 80) 有 


1 +7 
u a (1+) -d= | 1] (8.81) 
i ds, j r, 2 -o r, 








图 8-18，“ 壳 单 元 的 平衡 


十 应 的 有 
> [1 (8. 82) 
= MM Ez 
进一步 有 ; 
el 和 1 和 |， 4: | (12) (8. 83) 
g=] [je | KA dz (8. 84) 
1; ` zT ý ry 








alt 
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m,=- [> o, es m=- |} o, (i)a (8. 85) 
SHEE: | 
m, =- f7 T, 1: d, m=- |} Tuez TE (8. 86) 
这 里 求 出 的 应 力 ， 如 同 在 板 的 情形 下 所 示 ， 可 以 由 弹性 方程 来 确定 特殊 的 


， 如 球体 、 锥 体 、 圆 柱 体 。 


第 9 章 薄 辟 型 杆 


前 面 讲述 了 一 般 的 弹性 理论 基础 知识 。 本 章 则 要 针对 典型 的 轻 量化 构造 单元 
进行 深入 讨论 。 薄 壁 型 杆 是 常用 的 单元 ， 大 量 应 用 于 框架 设计 中 。 当 壁 厚 与 型 材 
高 度 的 比例 (2r 和 1X10) 相 对 较 小 时 ， 可 称 之 为 薄 壁 。 另 外 ， 本 章 还 将 列 出 针对 
薄 壁 开口 型 杆 的 重要 的 基本 关系 [ KOS 96] 。 











91 Am 


为 了 避免 特殊 情形 ， 图 9-1 中 假设 一 个 任意 开口 的 型 杆 ， 型 杆 上 承受 一 个 以 
轴 癌 为 基准 的 外 力 组 ， 它 由 一 个 轴 向 力 记 ， 两 个 剪 切 力 必 、P- 和 一 个 由 内 应 力 产 
生 的 扭转 力矩 m, 组 成 。 





图 9-1 开口 型 杆 任意 横 截面 上 假定 的 内 力 
在 8.5 节 中 已 经 证 明 ， 在 载荷 与 内 力 变量 之 间 存 在 如 下 关系 : 
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M;=-m, 
Mr, M:=0Q0,=-p, 
为 求 得 这 些 应 力 载 和 荷 ， 在 薄 壁 型 材 中 引入 局 部 横 截 面 之 和 ， 即 通过 切线 
积分 求 出 的 力 与 应 力 的 和 [ CZE 67] 。 由 此 可 以 得 出 以 下 的 广义 的 内 在 关系 : 
。 法 向 应 力 与 所 谓 的 法 向 力 流 








OLE (= +1 (9.1) 
。 切 应 力 与 所 谓 的 剪 切 力 流 
re) ZER gls)=7(s) -t (9.2) 


考虑 到 表层 单元 的 平衡 (图 9-2) ， 可 进一步 得 出 这 些 力 流 之 间 的 几 个 重要 关 
系 。 








图 9-2 力 流 作用 下 的 注 壁 弯曲 表层 单元 ( 承载 型 材 的 广义 表面 单元 ) 
由 三 个 平衡 方程 可 得 : 


on, ðq 
IK,=0: |n +— dx-n. |ds+|q+->ds-q |dx=0 
“09x : ðs 


ðn, ðq 
&K,=0: |n,+—ds-n, \da+| 9+—dx-q |ds=0 
”0 À Ox 


s 
0 
>K,=0. [ den, | N 
` ðs ` 2 
由 法 线 方程 式 即 可 得 出 : 
on, 
(2n, as) =0 
© 0s 
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或 者 由 于 长 度 不 为 零 ， 则 只 能 是 : 


n,=0 (9.3) 
由 另外 两 个 方程 式 则 有 : 
ðn, ð ; 
0 n’=-q (9.4) 
与 
on, dq_ 
特别 是 由 式 (9. 5) 有 : 
ðq _ 
an (9.6) 


根据 以 上 推理 ， 可 得 出 以 下 重要 结论 [CZE 67]: 
。 在 型 杆 单元 上 不 产生 切线 方向 上 的 法 向 力 流 ms 
。 在 x 轴 鹤 面 上 的 剪 切 力 流 各 处 大 小 相同 ， 即 g(x)= 常数 。 
剪 切 力 流 9(s*) 在 切线 方向 上 发 生 如 下 变化 ， 即 剪 切 力 流 的 增加 正好 对 应 于 x 
方向 上 法 向 力 流 冯 的 减少 。 与 此 相关 的 方程 式 (9.4) 描 述 了 对 于 应 力 载 位 的 标准 关 
系 。 

平面 表层 单元 情况 的 比例 关系 则 有 些 不 同 。 由 于 不 存在 垂直 于 平面 的 流失 ， 
会 出 现 第 三 个 方程 。 依 图 9-3， 在 表层 单元 n, 关 0， 并 且 产 生 附 加 作用 。 

















ns+ is ds 


w — 


ðq 
+ 一 d 
os i 


dq | 
qt A 
n 
+—2dx 
Tr 


图 93 ” 带 有 倒 角 的 型 杆 上 的 平面 表层 单元 








由 平衡 得 出 ; 
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=0，- 一 + 一 =0 (9.7) 


这 两 个 方程 可 标识 为 盘 方程 。 它 们 描述 了 在 平面 板材 上 的 应 力 载 荷 ( 亦 见 
8.6. 1 小节)。 根 据 前 面 所 得 出 的 结果 可 以 看 出 ， 如 果 只 考虑 平衡 ， 则 无 法 确定 
三 个 未 知 量 (n,n,.q) ， 因 此 ， 还 需要 列 出 特殊 的 边界 条 件 。 





9,2 力 流 与 内 力 变量 





迄今 为 止 ， 内 力 变 量 被 看 做 是 对 横 截面 上 应 力 进 行 积分 而 得 出 的 力 与 力 
和 矩 。 由 于 力 流 也 通过 应 力 来 表达 ， 在 力 流 与 不 连续 的 内 力 变 量 之 间 必 定 存 在 
某 种 关联 。 图 9-4 显示 了 在 假定 的 作用 线 上 的 力 流 与 不 连续 的 内 力 变 量 之 间 
的 关系 。 

















坐标 


N q(s)ds \ 


q(s)ds cos® 
S=Su AN dz = dscos® 
AN 


q(s)ds sin ® -dy = dssin® 













图 9-4 内 力 变量 的 作用 与 横 截 面 上 的 流 








这 里 ， 可 建立 如 下 的 力 平 衡 方 程 : 
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fns) " ds-N=0 


5 


一 facs)  sinbds-Q,=0 


fa) - cosbds-Q,=0 


fas) r+ ds-M,=0 
s 


fns) “ zds-M,=0 


5 


fns) - yds-M,=0 


在 采用 的 y- 坐标 系 与 切线 坐标 ; 之 间 存 在 关系 : 





ds » cosb=dz 
ds » sinb=-dy 
由 此 ， 剪 切 力 可 表示 为 : 
Q,= fals) < dy, Q.= [4a(s) + dz 
部 分 求 这 些 方程 的 积分 ， 可 得 : 
Q,=4q(s) -Yy -fysa 
0.=4(s) +z | - [2-4 


对 于 一 个 开口 型 材 ， 恒 定 有 
在 点 s=0 与 s=s,,g=0。 
依 此 应 用 于 一 个 闭口 型 材 ， 则 有 : 








q(0)=g(s,)=g= 常 数 
在 式 (9. 10) 中， 积分 出 的 项 消失 了 ， 因 此 ， 考 虑 到 方程 式 (9.4) ， 可 得 出 : 


Q, =- |y + dq= [y ni > ds 


s 


Q.=- [z + dg= 


feen “ds 


同样 ， 对 于 扭转 力矩 可 得 出 广义 的 形式 。 当 引入 如 下 斤 曲 函数 ; 
do(s)=-r ds 


(9.8) 


(9.9) 


(9. 10) 


(9.11) 
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由 此 可 得 出 : 


M, = facs) ere ds=- | 0) .dmw(s) 
=-4(s) *w(s) afo . dq=- f w .n.ds 


所 有 的 内 力 变量 都 可 以 这 样 导 回 到 法 向 力 流 及 其 第 一 导数 ， 并 简单 加 以 确定 。 





9.3 IYUTEH 


9.3.1 剪 切 力 流 分 布 


由 经 验 可 知 ， 开 口 的 型 材 特别 容易 发 生 扭转 ， 就 这 方面 来 说 ， 每 一 种 设计 都 
应 努力 实现 无 扭转 弯曲 。 对 于 力 导 入 来 说 ， 这 意味 着 ， 力 的 作用 点 要 设置 在 剪 切 
力矩 与 前 切 力 流 力矩 平衡 的 位 置 上 。 图 9-5 描述 了 对 于 在 平面 上 作用 的 两 个 剪 切 
力 的 平衡 要 求 。 























& 
ot 多 
图 9-5 在 内 力 与 外 力作 用 下 型 材 横 截 面 上 的 平衡 
在 纵 轴 上 可 得 出 : 
fas) er (s)ds=Q, * Y7Q, * Zsm (9. 12) 


式 (9.2) 已 经 给 出 了 剪 切 力 流 的 值 。 考 虑 到 闭 加 原理 ， 在 两 个 平面 承受 载 答 
情况 下 ， 该 剪 切 力 流 的 值 可 代入 以 下 方程 式 ， 用 于 计算 所 考察 的 平面 : 
Q. 5,(s) Q,: S.s) 
q(s)= T, woa 
引入 qo 作为 一 个 附加 的 常数 ， 可 将 其 解释 为 初始 剪 切 力 流 。 进 一 步 求解 ， 
则 直至 考察 点 处 的 不 完全 形成 的 静态 力矩 为 





(9.13) 
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S,(s)= [z+1()@, S.(s)= fy + t(s)ds (9.14) 


9.3.2 前 切中 心 
对 于 开口 型 材 ， 在 方程 式 (9. 13) 中 提 及 的 初始 剪 切 力 流 g。=0。 由 式 (9. 12) 
的 力矩 平衡 可 得 出 : 
PSSO nts [86 nd Qoya p a 
对 于 前 切 力 ， 由 相应 的 系数 比较 可 得 出 : 
le en (9. 15) 


20227, [86 wer al IK )2 .1 ， cosbd 由 | rs ) 


这 两 个 坐标 标识 了 EINER 的 位 置 。 这 里 ， 剪 切 中 心 就 是 标识 出 的 点 ， 所 
有 的 外 力 都 必须 作用 于 这 个 点 ， 以 确保 开口 型 材 不 发 生 扭 转 。 上 面 的 推导 都 是 原 
理性 的 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 以 上 推导 也 可 以 应 用 于 多 直角 的 型 材 结构 设计 。 图 
6 给 出 了 几 个 例子 。 最 基本 的 是 在 剪 切 力 弯曲 作用 下 的 细 长 矩形 型 材 ， 其 流 的 
定量 与 定性 都 是 已 知 的 。 首 先 将 流 代 入 重心 轴 ， 然 后 在 回转 坐标 上 换算 : 
Q.* (L-x) Le 








n,(z)=o,(z) *i=-12- 





12 
n,(s) TF Q, (L-x): (| 
- |zdz 
12.Q..1 | 3 0 = 2 r 
q(z)= pafo 2 | 3 





ot eE 
u... 比例 关系 。 考 虑 到 应 力 情 况 ， 
只 讨论 凸 缘 和 腹 板 ,并 依 此 确定 流 。 对 于 法 向 力 流 ,可 以 简单 有 : 
n,(s)=0,(8) * tps 
或 者 在 忽略 腹 板 的 情形 下 ， 凸 缘 上 的 极 大 值 为 
My h M, h 2M 
F "ras a = 


N,F = T, “ tr zu 





(9. 16) 
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图 9-6 薄 辟 开口 型 材 的 流 





相应 地 ， 可 求解 前 切 力 流 。 为 此 ， 从 凹 缘 轴 向 的 自由 边界 出 发 ， 由 广义 表达 
式 可 得 出 : 





ee se 


0. Bi; 
J a Sp( se )= J (9. 17) 


在 腹 板 上 ， 还 作用 有 另外 一 个 坐标 ;.= (h/2) -z， 相 加 有 : 


h 
Qfh-te-b 7 ü, h? 
q(ss) | ， + ts |: . a |" ip b De -2)| 


(9.18) 
在 流 的 变化 过 程 中 ， 通 过 所 显示 的 型 材 横 截 面 ， 可 以 清楚 地 看 出 方程 式 (9.4) 
的 作用 ， 它 描述 了 流 的 相关 性 。 由 于 在 自由 边界 g=0 人 处 的 n, 对 0， 就 是 说 ， 出 于 平 


gl se)= 一 
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衡 的 原因 ， 剪 切 力 流 必 增 大 为 法 向 力 流 。 对 于 非常 薄 的 型 材 ， 可 进一步 在 允许 的 范 
围 内 ， 根 据 模型 进行 简化 。 其 前 提 是 ， 以 下 的 流 的 分 布 占据 主要 地 位 : 

。 在 凸 缘 处 np, q(sp)=0; 

。 在 腹 板 处 ns=0, g(ss)= gq, =0Q./h。 

抗 剪 壁 检 梁 的 情形 也 可 以 回溯 到 这 个 概念 。 

作为 补充 ， 图 9-7 显示 了 几 个 剪 切中 心 (SM) 的 位 置 ， 可 以 看 到 : 

。 对 于 简单 对 称 横 和 截面， 剪 切中 心 恒定 位 于 对 称 轴 上 。 

。 对 于 双 对 称 或 者 极 对 称 横 截 面 ， 剪 切中 心 位 于 对 称 轴 的 交汇 点 ， 与 重心 重合 。 

对 于 回转 U 形 型 材 ， 求 解 式 (9. 15) 可 有 : 



































zsu=0 
5 
1 Ifh h I P i 
rasg [fd] ds -人 
并 由 : 
th’ hk? 
人 
有 : 
b 
Ysm 1 th 
2+— 
3 tb 


这 里 考虑 到 了 腹 板 中 心 之 间 的 距离 。 


SP = SM 


SM 








图 9-7 JLA REALA DY U P KA E 
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9.3.3 闭口 对 称 设计 型 材 
在 型 材 设计 中 ， 经 常会 采用 薄 壁 箱 形 横 截面 。 图 9-8 显示 了 两 种 最 常用 的 回 


转 结构 形式 。 如 果 从 对 称 轴 上 的 回转 坐标 * 出 发 ， 则 该 回转 坐标 同时 也 是 剪 切 力 
流 从 零 开始 增长 的 位 置 。 与 此 相对 应 ， 在 剪 切 力作 用 下 的 应 力 载 荷 分 析 中 ， 箱 形 
型 材 可 分 成 两 个 U 形 型 材 。 与 图 9-6 相 比 较 可 以 确定 ， 考 虑 到 剪 切 力 流 变化 过 
程 ， 在 凸 缘 上 存在 镜像 般 的 相等 的 比例 关系 。 进 一 步 考虑 ， 由 于 剪 切 力 0., 通常 
分 布 在 型 材 的 两 个 侧面 上 ， 对 应 于 式 (9. 18)， 可 得 出 前 切 力 流 为 


























Qz 


Tr 


q(9)= 


sing 














图 9-8 前 切 力 弯 曲 作用 下 注 壁 闭口 型 材 的 力 流 [ WIE 96a] 
a) EEE b) 侧 壁 很 薄 的 矩形 管 ec) 圆 管 
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ora ip sr] (9. 19) 
这 一 力 流 应 当 重 新 与 外 前 切 力 保持 平衡 。 
如 果 将 侧 壁 变 为 薄 腹 板 ， 则 如 前 所 述 ， 对 于 抗 剪 壁 析 梁 型 材 来 说 ， 则 可 将 在 
侧 壁 中 的 法 向 力 流 假设 为 零 ， 据 此 可 得 出 剪 切 力 流 为 : 
.= 全 = 党 数 
在 管 横 截 面 中 ， 也 存在 类 似 于 薄 壁 箱 形 型 材 的 比例 关系 。 
对 于 举 悦 党 ,适用 于 不 完全 静态 力矩 : 





中 
5,(6)= fz -dA =-r » ı | cospdb =-r? -t sind 


Ej MUR AI ARTA PERE [ 见方 程式 (10.9) ] : 


eret 


J,= |? - dA= | (r* cosb)’t - 由 = 
考虑 到 在 方向 公约 的 “二 等 分 剪 切 力 ”， 则 对 于 沿 管 壁 的 剪 切 力 流 变化 过 程 有 : 








2.0 . 产 .i.sin 
q(b)= À u 2a Q: - sin 中 (9. 20) 
meret mer 
即 由 式 (9.4) 的 关系 ， 可 导出 法 向 力 流 为 
dd fq 1 Q 
n.(6)= | ae Im des coso | da (9.21) 


从 得 到 的 变化 过 程 中 ， 可 看 出 弯曲 问题 的 典型 分 布 情形 。 

如 果 考 虑 到 壁 厚 下 的 边界 过 渡 ， 可 得 到 图 中 所 示 的 由 两 个 腹 板 和 两 个 弦 杆 组 
成 的 分 割 的 管 ( 抗 剪 壁 析 梁 型 材 )。 从 力 的 变化 过 程 中 ， 可 得 出 分 割 的 承载 图 ， 
图 中 实心 弦 杆 承担 法 向 力 流 ， 板 则 承担 剪 切 力 流 。 由 此 可 见 ， 在 对 称 闭 口 型 材 
中 ， 剪 切中 心 恒定 位 于 对 称 轴 上 。 


9.3.4 闭口 不 对 称 型 材 


与 前 面 计算 过 的 开口 与 闭口 型 材 相 比 ， 对 于 闭口 不 对 称 型 材 的 处 理 要 困难 得 
多 ， 因 为 单 赁 平衡 条 件 无 法 确定 剪 切 力 流 。 因 此 ， 须 首先 由 一 般 关 系 出 发 : 
dn 
dee ro. “1(s) + ds (9. 22) 
对 于 纯 两 轴 剪 切 力 弯 曲 ， 可 假设 所 引起 的 法 向 应 力 为 
A 
aa 














neg 
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如 果 对 上 式 求 导 ， 可 得 出 : 
o! Q: . zu ey 
L L 
或 者 代入 式 (9. 22) 可 得 出 前 切 力 流 为 


lee Sort dss- faoa fy: Keid 
这 里 又 可 分 离 出 两 个 静态 力矩 ， 所 以 最 后 可 得 出 剪 切 力 流 为 


= Ss 和 S$),(s) +g0 (9.23) 


een ae nz 为 止 所 研究 的 情形 ， 即 可 得 出 : 

。 在 开口 型 材 的 自由 边界 上 总 是 有 g,=0; 

e 同样 的 ， 在 闭口 型 材 的 对 称 轴 上 也 有 go=0。 

在 任意 闭口 不 对 称 型 材 中 ， 回 转 常数 * 的 位 置 是 自由 的 ， 所 以 无 法 预先 得 知 
初始 剪 切 力 流 值 的 大 小 。 为 了 进一步 确定 剪 切 力 流 值 的 大 小 ， 须 先 返 回 到 变形 条 
件 。 为 此 ， 将 型 材 纵向 剖 开 。 图 9-9 所 示 为 带 有 不 均匀 的 剪 切 力 流 变化 过 程 的 开 
口 型 材 。 





væl 





图 9-9 开口 的 不 对 称 型 材 
在 剪 切 力 流 的 作用 下 ， 管 的 两 个 边缘 相对 发 生 了 移动 。 假 设 在 没有 发 生 位 移 
的 面积 上 正好 也 有 很 多 面积 分 量 发 生 了 凸 出 或 者 凹 进 ， 则 可 计算 出 : 


Au=u,-u, = Ln (9.24) 
ðs 
RE H AS DY WH HR LERNT TE ILR (9. 19) ] 已 经 定义 为 
ðu ðv 
Js N (9. 25) 


所 以 ， 式 (9. 24) 也 可 写 为 
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Au= hy ds- $ as (9.26) 
如 果 用 下 式 蔡 代 滑 移 : 
Sd 
7 Gt 
URAA: 
Au=— ale) je "as (9.27) 
t(s) 


由 于 截面 端 应 彼此 尽 可 外 a es 
0， 如 同 闭口 型 杆 的 条 件 ， 则 第 一 个 积分 也 消失 了 ; 不 过 ， 其 前 提 是 ， 回 转 剪 切 
力 流 与 计算 剪 切 力 流 gq(s) 相 全 加， 导致 截面 端的 相对 位 移 也 消失 。 按 照 这 一 
假设 , mA: 





ws ae e (9.28) 


由 此 得 出 作为 常数 的 初始 剪 切 力 流 : 
































1). 
= uw“ (9. 29) 
ro 
对 于 作用 产生 的 剪 切 力 流 ， 可 有 : 
as), 
19) 82000) (9. 30) 
16) 
如 果 在 这 里 代入 开口 型 材 的 剪 切 力 流 ， 则 可 得 出 : 
5.(s) S,(s) 
(as rotje Kos (9.31) 
De I) fi MO - f 
t(s) t(s) 


由 这 一 思路 可 以 预想 到 : 对 于 闭口 不 对 称 型 材 也 应 当 存 在 一 个 点 ， 当 外 力作 
用 在 这 个 点 上 时 ， 型 材 不 发 生 扭曲 。 也 就 是 说 ， 闭 口 不 对 称 型 材 也 存在 一 个 剪 切 
中 心 。 

图 9-10 再 一 次 说 明了 在 一 个 任意 横 截 面 上 的 比例 关系 。 为 达到 无 扭曲 状态 ， 
要 求 在 内 力 力 和 矩 和 外 力 力矩 之 间 达 到 平衡 : 
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-Q, © zoutQ, * Ysu= $ La(s) goln(s) ds= $ a(s) ns) ds-go $ ri(s) ds 
(9.32) 





图 9-10 在 闭口 不 对 称 型 材 中 剪 切 中心 点 的 位 置 作为 突出 的 受 力 点 
方程 式 的 右 侧 是 环形 积分 距离 乘 以 圆 跌 。 通 过 型 材 中 心 线 看 该 积分 正好 是 外 
切面 积 4 的 两 倍 ， 即 ; 

















frs) . ds=2Ä (9.33) 
如 果 将 其 作为 对 9 M qo 的 已 知 方程 式 代 入 ， 则 由 式 (9.32) 可 以 得 出 : 
Q, Q. 
- Q, + tau + Q, © Ya == PH) rls) ds - ISo) ns) ds + 


2A TO, cS), Qes) 
aD et a 3 J (9.34) 
t(s) 


由 此 ， 通 过 简单 的 系数 比较 ， 可 得 出 到 中 心 点 的 距离 为 
24 [5,(s) 
一 $5,(5) “ri(s)ds+ d - d | 














ds | tls) 
t(s) 
24 Fo" (9. 35) 


$ ds ~ t(s) i 
t(s) 

根据 以 上 推理 可 以 证 明 ， 即 使 是 在 闭口 不 对 称 型 材 横 截 面 的 某 处 ， 也 存在 一 
个 可 实现 力 导 入 的 剪 切中 心 点 。 


1 
Ysm 7 J. 














ZsM 





y 


5 并 性 .Cs) “ri(s)ds+ 








第 10 章 ”型 杆 的 扭转 


前 面 已 经 多 次 提 到 ， 所 有 薄 壁 型 材 都 很 容易 发 生 扭转 。 从 这 一 点 来 看 ， 为 了 
在 设计 上 正确 利用 刚度 ， 需 要 对 扭转 载 丛 给 予 特 别 的 关注 。 


10.1 基本 关系 


按照 圣 维 南 基本 扭转 理论 ， 在 同形 横 截 面 情 况 下 可 假设 ,扭转 力矩 作用 于 杆 
轴 上 ; 在 这 一 载 集 作用 下 ， 横 截面 保持 在 水 平面 上 ,不 发 生 瓯 曲 ( 横 截面 挠 曲 )， 
杆 作为 一 个 整体 可 相对 无 约束 地 旋转 。 在 这 种 情况 下 ， 只 产生 剪 切 应 力 载荷 。 

图 10-1 显示 了 杆 单元 上 的 比例 关系 。 在 小 变形 的 前 提 下 ， 即 使 在 “扭转 ” 
D 作用 下 ， 和 母线 也 保持 平 直 。 对 于 圆 弧 b 依据 几何 关系 有 : 
































dA =2nr dr 
图 10-1 在 型 杆 单元 上 的 扭转 作为 线性 问题 
y- dx=r .dy (10.1) 
或 者 : 
D=d' =} 
这 里 由 为 扭曲 ， 对 应 于 扭转 。 由 此 ， 可 给 出 EEE: 
Tr)=G:y=G:$ .r=G.D:r (10.2) 


该 定律 描述 了 在 横 截 面 上 的 线性 应 力 分 布 。 外 载荷 必须 与 这 一 应 力 分 布 保持 
平衡 ， 也 就 是 说 : 
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m= [rn cu een een (10.3) 


0 





Jp 
式 中 , /代表 极 面积 惯性 矩 。 

上 式 表征 了 圆 形 横 截面 无 约束 扭转 的 关系 。 对 于 所 有 非 圆 形 横 截 面 ， 则 用 与 
横 截 面相 关 的 几何 值 J REJJ) REG- /与 滑 移 模 数 一 起 表明 了 横 堆 
面 的 扭转 刚度 。 

对 于 任意 横 截 面 ， 为 了 产生 狂 曲 ， 必 须 放弃 保持 水 平 的 前 提 条 件 ， 特 别 是 这 
一 起 曲 如 果 受 到 阻碍 的 话 ， 在 产生 扭转 载荷 的 同时 ， 也 会 产生 法 向 力 载荷 ;在 这 
种 情况 下 ， 可 称 之 为 发 生 “ 起 曲 力 扭转 ”。 

下 一 步 要 讨论 到 应 力 分 布 、 极 几何 特征 值 与 由 翘 曲 产生 的 结 

















10.2 实心 横 截 面 与 管 横 截 面 


首先 考察 图 10-2 所 示 的 与 扭转 应 力 性 相关 的 简单 实心 横 截 面 与 管 横 截 面 。 
其 基本 假设 为 ， 应 力 变化 服从 式 (10. 2) 的 线性 法 则 。 

单个 来 说 ， 有 如 下 关系 : 

。 实心 圆 时 ， 最 大 切 应 力 出 现在 外 缘 纤 维 处 ， 为 

















-G hi 10.4 
erben 7, (10.4) 
相应 的 几何 特征 值 为 
JEJ, = | da4=2m | ar=” (10.5) 
eo 厚 壁 管 时 ， 在 外 边缘 与 内 边缘 上 的 切 应 力 较 重要 ， 其 值 为 
_M, “Ta _M, r 10.6 
Taa S Tai 7 (10.6) 
相应 的 几何 特征 值 为 
ge or 
Jeh-ztr D (10.7) 


。 薄 壁 管 时 ， 可 从 壁 中 的 平均 切 应 力 出 发 ， 剪 切 力 流 ( 见 布 莱 特 公式 ) 可 计 
AUF: 





qg=T*1=>G*r,'$ :1= (10.8) 


2 
am *r, 


进一步 计算 : 
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图 10-2 简单 型 材 的 纯 扭 转 


t t 
Fa T + tn. A 
a m 2 2 
则 有 : 
t 2 
J.=], =27 r, el) I=2r t (10.9) 
2r,, 


n- 


就 是 说 ， 对 于 薄 壁 型 材 来 说 ， 在 实际 中 ， 第 二 项 可 以 忽略 。 
由 上 可 以 看 出 ， 在 圆 形 型 材 中 ， 儿 何 特 征 值 恒定 与 极 面 积 惯性 矩 保持 一 致 。 
。 更 常见 的 情况 是 简单 矩形 型 材 或 者 和 矩形 组 合 型 材 。 确 定 这 种 型 材 的 扭转 阻 
力 更 困难 些 ， 因 此 这 里 只 给 出 了 A. Fippl 最 后 公式 ; 对 扭转 面积 甜 有 : 
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F; 192 t Tb 1 3T- b 1 
u . 1- . h + h = . 3 . 
J, 7° a < 区 | ) 3431" | 5: JN 38 teb 














(10. 10) 
其 中 
b/t 1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 oo 
人 0. 424 0.588 0. 687 0. 789 0. 843 0.875 0. 897 0. 920 0. 938 1 
[4 0. 625 0. 664 0. 737 0. 801 0. 845 0. 873 0. 894 0.919 0. 936 1 
































相应 地 ， 对 于 扭转 阻力 矩 有 ; 
Wat 


由 此 产生 一 个 新 的 问题 ， 即 矩形 型 材 ( 以 及 其 他 类 型 的 型 材 ) 在 扭转 时 不 能 
保持 水 平 。 对 于 横 截 面 的 找 曲 (图 10-3) ， 可 称 之 为 翘 曲 ， 在 阻止 翘 曲 时 会 产生 
约束 力 。 





HI 








L 




















图 103 ERICA SFR E 








10.3 闭口 薄 壁 横 截 面 





图 10-4 描述 了 一 个 承受 无 约束 招 转 的 任意 薄 壁 空心 横 截 面 。 前 面 [ 式 
(9.4)] 曾 经 得 出 ， 对 于 在 薄 壁 型 材 内 产生 的 流 ， 其 变化 有 一 个 固定 的 内 在 关 
AR, Bl: 





on, ð 
A 
Ox ðs 


0 
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如 果 现 在 由 于 轴 向 均衡 ， 可 产生 无 阻碍 灾 曲 ， 则 无 法 形成 轴 向 力 流 。 
由 n,=0， 有 9g= 常 数 ， 即 在 壁 厚 变 化 的 空心 截面 内 ， 回 转 剪 切 力 流 为 常数 。 由 此 
得 出 ， 由 于 : 


re 





则 最 大 的 切 应 力 


产生 于 横 截 面 最 注 的 位 置 。 








全 通过 rm 围 起 的 面积 





图 10-4 ”任意 闭口 注 壁 型 材 的 扭 应 力 载 葵 
由 于 总 是 会 出 现 平衡 (内 力矩 等 于 外 力矩 ) 状 态 ， 则 有 : 


s 
M,=q$r - ds=q .24 
0 


或 者 ,可 确定 剪 切 力 流 为 
M, 
ar 
这 一 关系 即 为 第 一 布 莱 符 公式 。 这 里 4 为 在 型 材 中 心 线 下 表征 的 横 截面 面 
积 [ 亦 见 式 (9.33) ] 。 
为 了 对 型 材 进行 评 佑 ， 必 须 进 一 步 确定 扭转 角 与 几何 特征 值 。 为 此 ， 可 由 做 
功 原理 导出 扭转 角 。 端 部 截面 在 外 力矩 M, 作用 下 扭转 了 中 角 , 对 应 于 剪 切 力 流 
所 做 的 功 。 则 等 效 功 为 ( 见 8.4 节 ) 


q (10.11) 
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x M .x s 
Jm, + = 1% lade de ns la a 


























(10. 12) 
由 此 ， 得 出 轴 向 单元 的 扭转 角 为 
PR f £ (10. 13) 
44? .G1 t(s) l 
用 下 式 对 扭转 求 导 : 
M, ds 
je 442 . t(s) Ba 
则 根据 方程 式 (10.3) ， 对 应 的 变形 为 
M,=6: ee “4'=G. Je Q 
nz 5 
HELEP MERE “FFRAE” A: 
4A? 
ee (10. 15) 
I 
该 方程 为 第 二 布 莱 符 公式 。 
需要 再 次 强调 的 是 ， 布 莱特 公式 只 能 用 于 注 壁 闭口 的 横 截 面 的 计算 。 





由 方程 式 : 
gq _ M, 


一 步 得 出 “扭转 阻力 矩 W,” o 


10.4 开口 薄 壁 横 截 面 








M, 
2A: W 


在 薄 壁 模 截 面 中 ,可 以 将 载荷 设想 为 在 横 截 面 内 变化 的 流 线 (根据 流体 力学 





类 推 法 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 











剪 切 应 力 载 荷 由 在 横 和 截面 上 像 枉 杆 一 样 作用 的 力 偶 产 


生 。 从 这 一 点 来 说 ， 横 截面 的 几何 形状 对 于 应 力 载 荷 不 起 决定 性 的 作用 ， 而 只 是 





横 截 面壁 厚 的 分 布 在 起 作用 。 图 10-5 描述 了 对 型 材 所 采用 的 类 推 


分 析 可 以 分 解 为 对 组 合式 矩形 型 材 的 分 析 。 
对 于 应 力 载 荷 来 说 ， 在 罕 的 一 
面 :<2 ,可 进一步 假设 有 线性 应 力 分 布 : 


法 ， 对 型 杆 的 








侧 应 力 达到 极 值 ， 即 7.>7,。 对 于 薄 的 横 截 
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图 10-5 任意 开口 横 截 面 的 扭转 及 其 与 矩形 横 截 




















而 的 比较 
Ze A (10. 16) 
= 
对 于 剪 切 力 流 ， 有 [ 见 式 (9.2) ] : 
2 
d,=r(y) > = dy (10. 17) 
即 通过 位 于 对 面 的 流 线 产生 的 无 穷 小 的 转 和 矩 为 
dM, =2(dq » dz) *y (10.18) 
用 式 (10.17) 替 代 在 式 (10. 18) 中 的 剪 切 力 流 ， 则 可 得 转 矩 为 
ae dy]: (10. 19) 
由 此 可 得 出 ， 带 有 应 力 分 布 的 外 载荷 处 于 如 下 平衡 状态 . 





(10. 20) 
为 了 确定 扫 转 面积 算 的 特征 值 ， 再 次 返回 到 扭转 的 几 个 基本 关系 ， 如 : 


$r . ds=G $ yds 


如 果 用 位 移 蔡 代 滑 移 ， 则 有 : 





$r . d=6 f drc Tas 
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0 Hl) 
考虑 到 和 矩形 横 截面 的 对 称 就 曲 ， 右 面 的 第 一 个 积分 可 消失 ， 而 只 
dy 
$r: ds=6f ds (10.21) 





对 于 横 和 截面 上 的 位 移 v“ 有: 
BEER b do . do 
dv=r » do 739 a dx (10.22) 








对 于 式 (10.21) ， 则 可 得 出 : 
Tanz Pr- ds =G- bhrds=2G. 6 - A (10.23) 


由 于 型 材 的 细 长 性 ， 回 转 积分 可 简化 为 
f rds =ru (26+2) = Tan 2 5, 





由 式 (10. 23) ， 最 后 可 得 出 : 
Prds=r,, 25=26G .由 6 











即 
_ Tmax 
中 = (10. 24) 
在 式 (10.3) 中 已 经 得 出 ， 同 样 条 件 下 有 : 
, M, 
es; 
由 此 ， 可 以 得 出 关系 式 : 
T max | M, 
G-t CG- 
将 上 述 结果 代入 式 (10. 20) ， 可 得 出 : 
T Ti eb 
zer 
或 者 通过 转换 可 有 : 
J -b (10. 25) 
， 则 可 以 组 合 任意 





应 用 这 个 内 在 关系 ， 或 者 根据 情况 对 式 (10. 10) 进 行 调整 
的 由 单个 矩形 组 成 的 开口 或 者 分 叉 的 辊 轧 型 材 或 挤 压 型 材 。 以 此 类 推 ， 对 整个 扭 


转 面积 矩 ， 有 : 
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19) Az eb, (10. 26) 
对 整个 扭转 阻力 矩 ， 则 有 : 
W ~> Ha EA 


10.5 带 有 腹 板 的 空心 横 截 面 


为 了 提高 刚度 , 绝 大 多 数 的 空心 横 截 面 都 带 有 中 间 腹 板 。 这 样 可 以 构建 起 单 
元 格 ,每 个 单元 格 的 内 力矩 都 会 对 外 力矩 的 平衡 起 到 相应 的 作用 。 

为 了 清晰 说 明 起 见 , 下 面 只 研究 
图 10-6 所 示 的 简单 的 三 单元 格 型 
材 。 对 于 与 此 例 不 一 样 的 型 材 ,可 对 y B 4 

Kiki] 
i-l C M i D i+1 

图 10-6 在 扭转 作用 下 ， 
通过 中 间 腹 板 分 割 的 空心 型 材 


















解法 加 以 适当 修改 。 实 际 中 的 多 单 
元 格 型 材 应 用 示例 为 机 杜 或 者 机 车 
的 地 板 组 (如 :ICE2 AN ICE3) (ICE 为 
德国 铁路 的 城市 间 高 速 机 车 Inter- 
CityExpress 的 缩写 , 译 者 注 ) 。 
在 下 述 简 化 的 前 提 条 件 下 : 
。 无 约束 扭转 。 
。 每 个 单元 格 中 的 剪 切 力 流 9; 为 常数 。 
。 小 变形 。 
可 假设 所 有 单元 格 承担 相同 的 力矩 传输 ， 则 可 得 出 : 
M, > M,; > q; (10. 27) 
为 了 计算 三 个 剪 切 力 流 ， 只 有 这 个 假设 和 及 是 不 够 的 ; 因此 ， 还 必须 引入 变形 条 
件 。 为 此 可 进一步 假设 ， 所 有 的 单元 格 承受 同样 的 扭曲 ; 
和 = 由 = 由 = 小 = 常数 
据 此 ， 可 计算 出 每 个 单元 格 的 力矩 : 


© 
































12 


4A; 
iro 
t(s) J; 
这 一 推理 适当 地 证 明了 ， 现 有 的 公式 可 如 下 进行 转换 ; 
q;d 


le N oA Cg 10. 28 
| | ' j i ) 


Mi=G°*J, "b=G qb'=g; “24, 
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举例 来 说 ， 如 将 三 个 单元 格 的 中 间 值 表示 为 i， 则 式 (10. 28) 可 如 下 展开 . 


B C D A 
ds ds ds ds ; 
E a Sal Selg, P ZÁ s Gap! 
a | raran) [praf ra TS 6:9 
适当 合并 相应 的 项 有 : 








di-1 ds qi ds dii r ds _ 3 
- oe 全 sl 3 T | =24, (10. 29) 
代入 以 下 的 缩写 更 有 意义 : 
gi 
BL (10. 30) 


并 且 
对 左 腹 板 有 : aa | 


B 


pwi d 


t 
fds 
对 右 腹 板 有 : 
出 于 弹性 考虑 ， 可 以 证 明 ， 对 称 模 截面 的 系数 也 是 对 称 的 ， 即 有 : 
Qi LTR 与 Qi RTA 
由 此 ,可 整个 将 方程 式 (10. 29) 整 理 为 
-a ° Uata; g "Wa" ai=24 (i=1.2.3) (10. 31) 
对 于 三 单元 格 型 材 ， 可 提出 方程 组 : 


Qiz’ UTR’ u,=2A, 





Za, ° U ta, z Ua RR" u, =2Å, 
T43 * U, taz gz * us =24, (10. 32) 
因此 ， 可 确定 未 知 的 uw 、w,、ws。 借 助 式 (10.30)， 根据 逆 算法 ， 可 求 得 剪 
切 力 流 g.(i=1、2.3) 为 
4=(6 p') u (10. 33) 
举例 来 说 ， 对 于 中 间 部 分 横 截 面 ， 此 处 的 $8' 可 由 式 (10. 14) 确 定 。 


10.6 EE HS A H 
MECZE, SE BIER BIN RERE TR SER 


FERN. A DEE TER. EASE, HEHE 
是 ， 一 个 初始 水 平 横 截 面 至 少 有 四 个 点 发 生 了 相对 移动 ， 使 得 平面 无 法 再 保持 与 
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轴 向 平行 ”。 对 于 所 有 和 矩形 角 型 材 来 说， 这 意味 着 至 少 要 有 三 个 分 型 面 。 不 过 也 
有 无 法 定义 切 曲 的 型 材 ， 如 图 10-7 的 示例 ， 这 些 型 材 都 可 看 做 是 无 想 曲 的 。 
。 两 个 分 型 面 的 T、 工 形 辊 轧 型 材 和 星 状 挤 压 型 材 。 
三 角形 型 材 ， 逐 段 壁 厚 都 不 相同 。 
圆 形 正 切 多 边 形 ， 壁 厚 为 常数 。 


。 算 形 型 材 ， 壁 厚 比 例 = Y 





SM 





SM 
图 10-7 ARF O5% Oii A [BRU 84] 
现在 横 和 截面 上 发 生 普 曲 ， 该 普 曲 受阻 于 横 和 截面 的 拉 紧 ， 因 此 产生 了 附加 的 法 
向 应 力 。 为 了 求解 该 应 力 ， 须 列 出 法 向 应 力 方 程 : 











My ,[ ,力矩 x 距离 
E Jo” a w | | (10. 34) 





这 里 出 现 的 参数 Wv JANBE, TERR H MIRJE, o” 可 标识 为 围绕 

BHP OHI HKZ M: 
fo" - 11=C,, (10.35) 

EKIO E5 AHMAS HH REIT. 

TAT, RT TH JI En HERRN: 

。 HXH AH) 扭转 导致 的 1, 分量? 。 

。 由 翘 曲 剪 切 力 流 导 致 的 =MV 分 量 。 

据 此 ， 有 以 下 平衡 方程 : 





M, = Mya +M r 
XE, WAJE EXN 
Ma= [n+ o" + ds (10. 36) 











O ”假设 为 ， 在 承受 扭转 应 力 载荷 的 型 粱 中 只 出 现 一 个 纯 切 应 力 状态 。 由 于 存在 无 约束 支 座 ， 没 有 法 
向 应 力 。 


r? 
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因此 ， 由 殷 曲 产生 的 轴 间 应 力 [ 见 式 (10.34) ] 为 
去 


Om = Fo i (10.37) 
w 
由 此 应 力 引起 的 法 向 力 流 变化 [ 见 式 (9.1) ] 可 确定 为 
Wi 1 My * 
n! =0'y Rn -t (10. 38) 


现在 ， 如 果 考 虑 到 这 个 内 在 关系 ， 并 且 考 虑 到 式 (10.35) ， 最 后 可 得 出 恶 曲 
力矩 为 





Myr, — 
Maz fo ? .1ds=M', (10. 39) 


即 切 曲 力矩 由 对 轴 疝 双 力 矩 求 导 得 出 。 为 了 确定 臣 曲 力 扭转 的 基本 公式 ， 须 
先 定义 变形 条 件 。 为 此 ， 在 图 10-8 中 描述 了 一 个 UU 形 型 材 的 普 曲 表层 部 分 。 


dy=ds 








图 10-8 U JEAN ZE AI RAER T N 
MHRA EHRE AT PT RRMA FEHLER HT: 

















u ch 
Yds dx 
根据 上 述 计算 结果 可 求 出 从 平面 发 生 的 位 移 : 
u= f yasso" <y, 其 中 ds=dy (10. 40) 
与 剪 切中 心 相关 的 作用 在 平面 上 的 位 移 "为 
v=r* 小 
由 此 可 直接 确定 由 普 曲 产生 的 应 力 为 
My 
Ow=E-u'=E (fy'as -wy) ne y (10. 41) 


UE F RARA EHH PK: 
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* * 
Tr" y=@ 


KEST(10.41), MPTE N 








My (war or) 
=0 
计算 中 通常 可 忽略 由 剪 切 变形 产生 的 角 变 化 ,因此 ,上 式 可 简化 为 
My=-E:Cy: Q" (10. 42) 
考虑 到 式 (10.39) ， 有 如 下 定义 : 
Ma=My'=-E: Cy 4” (10. 43) 


从 该 方程 中 可 得 出 扭转 角 第 三 导数 的 比例 。 考 虑 到 式 (10.3)， 则 普 曲 力 扭 
转 可 通过 下 面 不 均匀 微分 方程 得 出 : 
Cy PG: J, $=-M, 
对 于 这 类 方程 组 (参见 练习 4) ， 可 较 容易 设计 出 均匀 的 (4) 与 (94, ) 的 部 分 
解法 ， 这 里 扭转 角 和 力矩 分 量 也 是 已 知 的 。 








10.7 简单 型 材 的 竹 曲 阻力 


前 面 已 经 证 明了 ， 两 凸 缘 或 者 三 面 型 材 可 以 发 生 普 曲 ， 因 此 对 这 类 型 材 的 使 
用 要 加 以 特别 的 注意 。 常 用 的 属于 这 种 类 型 设计 的 型 材 有 : 

。 双 了 形 型 材 。 

。 TU 形 型 材 。 

e Z 形 型 材 。 

下 面 以 示例 说 明 ， 如 何 来 确定 这 些 横 截 面 形状 型 材 翘 曲 阻 力 的 大 小 。 

。 图 10-9a 首先 描述 了 在 小 变形 下 工 形 型 材 上 的 几何 关系 。 由 扭转 可 得 出 对 
中 的 整个 横 截 面 扭转 。 因 此 ， 凸 缘 的 位 移 为 











= (10.44) 
WEBE, FEMA, MARIEN. 40) , SRH 
Uv yy (10.45) 


ERF, a TIE, AR ER, NH 
SCHRITTE: 
Opw Jr 
M,=-—— (10.46) 


REDEN MID 


第 10 章 ， 型 杆 的 扭转 117 











r| 


p> 
OF Vor 


图 10-9 Ii hR WIE 96a] 
a) 双 对 称 工 形 型 材 b) 点 对 称 Z 形 型 材 c) 简单 对 称 U 形 型 材 


Oy=E-u=-E-v".y (10.47) 
采取 同样 的 方法 可 得 出 凸 缘 力 矩 为 
WR hehe od" (10.48) 


DE ES ELENA, (EITHER, IE 
i% HO EI EJE RK TAI BOHFE: 
My=-M, -h (10. 49) 
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只 有 通过 剪 切 力 ， 才 能 使 这 个 双 力 矩 发 生变 化 。 据 此 可 得 : 





Mx'=-M,;' =O *h=My=-E CV : o" (10. 50) 
研究 上 式 与 式 (10. 48) 的 关系 ， 可 得 出 : 
Ed hE Cyg” (10. 51) 
根据 上 述 结果 ， 可 得 出 普 曲 阻力 为 
E E 
Gahr i N e a e ob (10. 52) 
Hp, 
tb i 
a, (10. 53) 





作为 于 绕 应 力 载荷 轴 的 凸 缘 面 积 惯性 矩 而 代 人 方程 式 。 
。 另外 还 存在 带 有 不 相同 凸 缘 的 工 形 型 材 ， 即 有 不 相同 面积 惯性 矩 的 工 形 型 
材 ， 在 这 种 特殊 情况 下 的 普 曲 阻力 为 
C _ Ju In k 
y Jr + 
。 图 10-9b ER T-TZENM, 5 IERMAHR, ZEHN E 
AJRA HIER. SARE, RAAH A 





(10. 54) 


Cy=A, k > Jea (10. 55) 


其 中 : 


。 图 10-9c 中 表示 了 在 U 形 型 材 上 的 比例 关系 ， 其 重要 的 标识 为 反对 称 应 力 
分 布 。 不 需求 导 可 得 普 曲 阻力 为 


1 1 
Cy =A; 太一 - 


6 | ) 
8| 1+ 一 一 
6A, 


对 于 前 面 研 究 的 型 材 ， 在 腹 板 面积 与 凸 缘 面 积 相 比 很 小 的 情况 下 ， 可 在 所 有 
三 面 型 材 上 非常 近似 地 计算 出 打 曲 阻力 为 


1 
Cw 一 下 h -b (10. 57) 


Boa PHH AA E REAR A, EA A EE E EAA E AN 
条 件 下 有 : 


(10.56) 
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型 材 I Z U 








b h? b-h? -t b+2h b-h? -t 3b+2h | b -h?-t (b-h)? 








24 12 ` 2b+h 12 ~ 6bth 24 bth 





即 相对 来 说 , TA OEA h EZF, U ER A A E 
I 形 型 材 的 1.75 fi, Z ERA E E ERS 2. 5 倍 。 

对 于 刚度 要 求 尽 可 能 高 的 设计 参数 ， 可 考虑 如 何 利 用 As 的 比例 关系 来 计算 
翘 曲 阻力 的 最 佳 值 。 为 了 对 这 个 问题 进行 研究 ， 可 简单 假定 ， 腹 板 对 普 曲 阻力 无 
影响 ， 且 壁 厚 上 = 常数 。 考 虑 到 材料 消耗 (展开 :ua=20+h,anr=220+27) 并 考虑 到 对 
某 种 形状 型 材 适 用 的 翘 曲 阻力 ， 可 得 出 : 


1 
Cw=—t*h 
C 


亦 即 针对 型 材 的 相关 表达 式 为 : 





e JÉ. m . (10.59) 














ie 5 - (10. 60) 
2+ 
2) 
ok 
, Cw 1 b b 
. UÉ.: na er] (ey (10. 61) 
b b 
hs hy? 
RES 
° \ (10. 62) 











相关 的 普 曲 阻力 描绘 图 如 图 10-10 所 示 。 从 曲线 中 可 得 出 凸 缘 宽 度 对 应 于 型 
材 高 度 的 最 佳 比例 关系 ， 其 翘 曲 阻 力 为 极限 值 。 
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图 10-10” 双 凸 缘 型 材 的 相关 天 曲 阻 力 ， 考 虑 到 展开 以 及 材料 利用 的 优化 [ WIE 96a] 
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对 于 薄 壁 型 材 来 说 ， 扭 转 是 很 关键 的 。 在 很 多 应 用 中 ， 开 口 薄 壁 型 材 在 轴 向 





应 力 与 /或 弯曲 应 力作 用 下 失效 ， 因 此 ， 必 须 设 立 明确 的 设计 准则 避免 失效 。 
另外 ， 还 应 当 对 对 称 型 材 、 点 对 称 型 材 和 不 对 称 型 材 进行 分 析 ， 并 针对 设计 


Mi 





出 适当 的 关系 。 


11.1 广义 法 向 应 力 问 题 














在 下 面 显 示 的 型 材 横 截 面 上 ， 假 设 由 一 个 力 组 F,、F,、F., 组 成 的 负载 ， 通 
过 内 力 产生 载荷 。 每 一 种 载荷 类 型 都 产生 了 一 个 线性 应 力 载荷 分 布 ， 如 岁 11-1 





所 示 ， 图 中 的 变化 适用 于 应 力 与 应 变 的 情况 。 









a 了 





S 
Bi 


NUN 











IN 














图 11-1 EAOWME, F F, F, 力 组 作用 下 形成 的 法 向 应 力 状 态 
对 于 受 力 产生 的 总 应 变 过 程 ， 可 用 下 述 线性 表达 式 [CZE 67] #7: 


E, =aotbo * ytco * z 


























这 里 假设 的 应 变 系 数 ao, bo, co 只 与 轴 向 坐标 x* 有 关 。 如 果 进 一 步 假设 材料 
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行为 是 线 弹 性 的 ， 则 产生 的 法 向 应 力 一 般 可 如 下 计算 . 
o,=E- e, =E(a+bo © ytco * 2)atb, © ytc *z (11.2) 
应 力 系数 a,、5,、ci 与 前 面 的 应 变 系 数 成 比例 。 
通过 上 面 的 计算 ， 可 以 得 出 最 后 作用 在 型 材 上 的 法 向 力 流 。 根 据 定义 ， 法 向 
力 流 可 线性 计算 如 下 : 
n,=0,*t=a, * tb ° t' ytc "tz (11.3) 
考虑 已 经 在 方程 式 (9. on 量 与 法 向 力 流 之 间 的 内 在 关系 ， 
则 对 在 U 形 型 材 上 体现 出 的 比例 关系 可 确定 如 下 : 





和 (11.4) 
-M,= fn, -yds = [a + ı i+b,tey+tc,*t*z)yds (11.5) 
M,= fn zds = [(a, +1 i+b,tey+c,*t+z)zds (11.6) 


现在 要 由 上 述 三 个 方程 式 来 求 出 三 个 未 知 的 系数 ax bis co 为 此 ， 可 以 有 
目的 地 推导 出 如 下 的 线性 方程 组 ( 见 8.2 节 )， 其 中 ， 预 因子 的 系数 和 已 知 的 力 
可 以 分 开 : 





人 
fyete ds oa, + f? ds bt fy +z t> ds +e =- M, (11.7) 


f-t- ds- a, + yrs ds b+ f? -t+ ds +c, =M, 


在 该 方程 组 中 ， 又 可 以 看 到 几 个 熟悉 的 表达 式 ， 在 前 面 已 经 将 其 定义 为 几何 
特征 值 ， 即 : 
。 面 积 A= | 





。 静态 力矩 S = dd 
e RRE Jf 100, /= fy t+ ds 


。 偏 转 力矩 les fyrt ds 


在 生成 与 求解 上 述 方程 组 时 ， 特 别 要 考虑 到 描述 开口 型 材 时 已 有 的 比例 
关系 : 
情形 1: 存在 一 个 广义 的 不 对 称 横 截 面 。 为 了 描述 其 几何 特征 ， 需 要 一 个 带 
FERME Y, Z 的 坐标 系 。 对 于 方程 组 (11.7) 来 说 可 以 确定 ， 这 
三 个 方程 是 耦合 的 ， 必 须 按照 a, bi, c 来 求解 。 
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情形 2: 存在 一 个 点 对 称 横 截 面 (Z 形 型 材 )。 为 了 描述 其 几何 特征 ， 将 坐标 
系 放 在 重心 7、z 上 。 
对 于 第 二 乔 傍 形 ， 首 先 由 重心 的 定义 (静态 力矩 消失 ) 得 出 : 








3= |z- 1ds=0 
与 
5.= [y + 1ds=0 
方程 组 (11.7) 可 削减 为 
A.a+0+0=N 
0 +J, -biz J, * c =-M, (11.8) 
0- J,- b+ J, c, =M, 
并 可 立即 求解 ， 则 求 得 系数 为 
N 
4,7 
A 
pa J,+M, - J, 
Te 
M,- J,-M, J, 
cl1 = 一 一 Er 
as 

















N -M, i J, +M, : J; M, “ J.-M, i J. 
+ = FREE: . y+ E ESTE - 
4 L-I-R J, -J-F 
或 者 对 方程 式 经 过 整理 ， 可 有 : 
人 FJa 3) 
ATI IP) J, J- 
从 该 方程 式 中 可 以 看 出 ， 应 力 是 如 何 计 算出 来 的 ; 另外 ， 也 可 以 看 出 ， 对 于 
县 加 的 法 向 应 力 ， 夺 加 原理 不 适用 于 其 简单 的 形式 。 
情形 3: 存在 一 个 简单 或 者 双 对 称 横 截 面 (U 形 、I 形 )。 在 这 种 情况 下 ， 重 心 
坐标 系 与 型 材 的 主轴 重合 ， 并 有 J,=J 5 J,= Jo 
对 主轴 系 来 说 ， 在 这 里 ， 偏 转 力矩 消失 了 : 
= = fy ez» tds=0 
由 此 ,方程 组 (11.7) 可 进一步 简化 为 


“2 





9 


(11.9) 
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A » a,+0+0=N 
0+J, - b,+0=-M, (11.10) 
0+0+J, © c, =M, 
从 以 上 方程 组 可 看 出 ， 再 没有 相互 耦合 的 情况 了 。 由 : 
N M, M, 


bs, = 


TE 了 J, 
即 可 得 出 应 力 为 
N -M, M, N M, M, 
Ze r De mr kr -y (11.11) 
其 中 ，y 和 z 为 相应 的 边缘 纤维 距离 。 

适用 于 实际 计算 的 重要 方程 的 前 提 条 件 为 

。 线 弹性 行为 ; 

。 任意 开口 横 截 面 几何 形状 ， 在 轴 向 上 的 面积 恒定 。 

由 于 通过 方程 式 (11.3) 可 立即 得 出 法 向 力 流 n,， 所 以 ,应当 可 以 完整 地 导 
出 剪 力 变化 过 程 g9。 为 此 ， 可 利用 方程 式 (9.4) 中 已 知 的 差分 关系 ,将 方程 式 
(11. 11) 用 于 展开 的 笛 卡 儿 坐 标 系 的 对 称 轴 中 。 

对 于 通常 无 变化 的 法 向 力 (W= 常 数 ) ， 可 对 应 力 表 达 式 进行 求 导 : 

„ona, M; M', 
证 





[02 











-= (11.12) 
如 在 图 11-1 中 所 看 到 的 ， 这 两 个 弯曲 力 失 与 纵向 坐标 * 相关 。 因 此 ， 可 以 
得 出 前 力 流 为 
7 4 5 M, | (11.13) 
=-n'= ey-—..zlt ; 
Ae 


由 相对 应 的 积分 ， 可 得 出 : 


M'; M; Q, Q. Q, Q, 
q= le 。 Fa :ja I 。 E zJ =s, Ei 


值得 注意 的 是 ， 得 到 验算 的 表达 式 与 初始 确定 的 力 的 方向 有 关 。 








11.2 任意 横 截 面 的 几何 特征 值 








在 考虑 与 模 截 面 应 力 载 荷 分 析 直接 相关 的 问题 时 ， 必 须要 考察 任意 横 截 面 的 
几何 特征 值 。 由 于 这 一 问题 首次 在 本 章节 中 出 现 ， 为 此 ， 须 先 在 过 去 的 章节 基础 
上 给 出 一 些 前 提 条 件 (静态 力矩 . 剪 切 中 心 ) 的 定义 。 

在 图 11-2 所 示 的 型 材 横 截面 例子 中 ， 应 当 给 出 一 个 可 能 的 解决 方法 。 基 本 的 
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考虑 是 ， 用 长 度 为 As 和 厚度 为 
Ai 的 矩形 单元 将 横 截 面 进行 分 
割 。 这 些 和 矩形 单元 的 位 置 由 回转 
坐标 s; 和 场 坐标 y,、z, 给 出 。 
根据 以 上 假设 ， 可 得 出 在 天 
单元 给 出 的 近似 横 截 面 的 面积 ; 


k-1 k-1 
A~ DA = > As, Ai 
i=1 i=0 


(11.14) 
由 此 ， 可 确定 重心 坐标 ， 
并 列 出 如 下 重心 公式 : 








© 





N? 


A i ysp = i=l 
(Fit) 
At. ° SPEER VENEN, 
2 
k-1 
A * 2 = > As, > 
i=1 
(Zt) 


At,» 图 11-2 ” 横 截 面 上 几何 特征 值 的 确定 























(11. 15) 
另外 ， 还 可 求解 面积 惯性 矩 。 对 于 这 里 推导 出 的 方法 ， 首 先 要 求 进 行 先 期 的 
考察 。 为 此 ， 可 以 由 两 个 广义 函数 1(s)、g(s) 得 出 ， 在 积分 区 域 ;=s, 至 s=si+ 
As, 之 间 是 线性 的 。 为 了 有 效 表示 函数 ， 可 规定 如 下 : 
Fsi) Sfi, Kstäs)=fau 























(11.16) 
g(s) =g, g(s;+As,)= Za 
由 此 ， 在 极限 范围 内 ， 可 通过 如 下 的 线性 近似 得 出 : 
f(s)= =. Le s;) 
(11. 17) 
HOLE „te a 


对 于 后 面 必 要 的 对 面 和 和 ME 利用 现 有 的 函 数 可 有 如 下 积 4 





Si+Asi 
As, 
Xe 是 = 二 (了 二 ee 
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As,、 、 
= " g,(s) (11.18) 
sjtAs; 


车/(s,)=g(s;) 有 : Ir re Sf Stade Es r 


照 此 方式 ， 可 给 E 


Sau As; At, ,As:A ., 
局 = | x» « At,ds= (7; +Y; Yaıt Yan) 3 yi(s) 








(11,19) 
相应 地 有 : 











As, » At, + ĝis)? (11.20) 


采用 同样 的 方法 ， 可 求 出 静态 力 条 为 


HI As, » At, 过 
35= > 一 7 [2(s)+a(s)] 





I As, + At, u 
5 之 一 7 Baul)tre)] (11.21) 


因此 ， 可 进一步 求 出 剪 切 中 心 的 位 置 为 
= i 
一 
JJ 
> SsVyi(s) le)” = As, (11. 22) 
J. i=0 

由 于 有 算法 ， 很 容易 对 上 面 的 方法 进行 编程 。 根 据 这 些 方法 ， 可 以 评估 任意 
几何 形状 的 型 材 。 





Ysm 7 





ZsM 
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在 钢 轻 量 化 与 结构 轻 量 化 中 ， 异 型 梁 展现 了 越 来 越 广泛 的 多 样 化 趋势 。 如 今 
已 经 可 以 生产 出 直 型 材 、 弯 曲 型 材 或 者 带 有 不 同 凸 缘 宽 度 的 异形 型 材 。 由 于 传统 
的 辊 轧 技术 无 法 满足 这 一 要 求 ， 因 此 采用 了 越 来 越 多 的 组 合 型 材 ( 拼 焊 板 ”、 
DAVEX HITE) o AIEEE NRR GAN KAR, WERS HARHAA, EI 
础 上 产生 了 PDRE REAR. KEENE SR EN IAE o 














12.1 应 力 载 荷 模型 


为 了 解释 抗 剪 壁 棉 梁 型 材 的 原理 ， 图 12-1 中 展示 了 从 一 个 从 相对 实心 的 型 
材 到 组 合式 抗 剪 壁 柏 梁 型 材 的 过 渡 情 形 。 图 中 所 示 的 抗 剪 壁 析 梁 型 材 由 两 个 凸 缘 
和 一 个 腹 板 组 成 。 在 相同 的 支承 力 下 ， 这 一 结构 通常 要 轻 得 多 。 











a) c) 


图 12-1 力 的 作用 与 应 力 分 布 


Lr = LL 


a) 挤 压 ( 辊 轧 ) 型材 b) HR c) 辊 式 嵌 合 型 材 (DAVEX) 








” 拼 焊 板 (Tailored Strips) 为 半成品 ， 由 不 同 ( 质量、 厚度 ) 的 卷 材 在 连续 加 工 过 程 中 ,通过 激光 焊接 
的 方法 焊接 成 钢板 ， 然 后 通过 辊 轧 成 形 的 方法 加 工 成 型 材 。 
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如 今 ， 各 种 不 同形 状 (I\U 或 者 工 形 ) 的 抗 剪 壁 棉 梁 型 材 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
如 载 货 汽 车 拖车 的 下 框架 。 当 采用 辊 式 垦 合作 为 连接 技术 时 ， 其 至 可 以 使 用 不 同 
的 材料 。 图 12-2 中 展示 了 生产 DAVEX@ 型 材 的 技术 : 将 边缘 成 型 的 腹 板 插入 凸 
缘 上 深 压 出 的 键 槽 中， 然后 在 两 边 进行 辊 轧 。 通 过 媚 横 可 使 材料 相互 压 轧 ， 从 而 
形成 牢固 的 连接 ， 这 种 结构 可 以 承受 很 高 的 拉 应 力 与 切 应 力 。 





























12-2 DAVEX@ 型 材 的 制造 (来 源 :Thyssen-Krupp) 
作为 补充 ， 图 12-3 中 展示 了 型 材 的 一 些 变种 ， 从 中 可 以 看 出 这 种 构造 形式 


的 多 样 性 。 





K| 12-3 ” 辊 式 般 合 型 材 形 式 的 多 样 性 ( 来源:Thyssen-Krupp) 
这 类 型 材 通 常 承受 的 载荷 为 剪 力 弯 曲 (= 0.) ， 通 过 拉 / 压 施加 在 窗 条 上 以 
及 通过 前 力 施加 在 腹 板 上 。 根 据 对 TIER : 
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CO S, 
Tn 
J: 
te h? h? 
其 = 24 * — 
uE. p eg 
h h h 
D =A, rn ee ee 
i 2 2 4 
得 到 : 
Ta 
Q. DES A Q. 
T ax ™ “ = (12. 1) 
a: h\? t-h\ th 
21 —| » | Au+— 
2 ” 6 
对 于 SHE: 
M, h 
Time r O 
L 2 
h\ teh teh kN 
H 2A 一 | + =2|4 + 一 一 | .| 一 
中 J (+ 12 ° 6 (+ 
h 


nl) 


HEF, A, 为 承载 的 横 截 面 ( 窗 条 + 共同 承载 的 腹 板 ) 。 由 此 可 得 出 弯曲 应 力 为 
M, 
Dinar “A -h (12.2) 


下 面 要 特别 讨论 剪 切 力 流 的 作用 。 


2.2 WIRFANNMNE 





图 12-4 HR RP EN EATE A 5 5 EENTRN ELDER 82] 。 这 种 
类 型 的 型 材 应 用 于 钢铁 制造 、 采 矿 拉 术 或 者 是 飞机 机 身段 的 制造 。 根 据 前 面 的 计 
算 过 程 和 结果 所 示 ， 由 力 的 分 配 可 以 得 出 ， 在 腹 板 上 作用 着 一 个 恒定 的 剪 切 力 
流 。 由 此 可 标识 出 薄 壁 开口 型 材 的 界限 ， 在 这 一 区 域内 会 产生 不 均匀 的 剪 切 力 流 
变化 。 

在 简单 的 直 型材 的 情况 下 ， 剪 切 力 流 "= 书包 在 弦 杆 边缘 的 连接 线 中 心 处 移 
动 ， 并 与 剪 切 力 达 成 平衡 。 可 以 预料 到 ， 与 直 型 材 的 情况 相 比 ， 在 圆 型 材 中 的 比 
例 关 系 是 不 一 样 的 。 如 果 使 用 流 分 量 ， 则 可 得 出 : 在 y 方 向 上 的 所 有 的 流 分 量 相 
互 抵消 ， 在 z 方 向 上 则 形成 一 个 合 量 为 


+m/2 


B cosadz=q * r Í cosa » da=2g ° r=F, (12.3) 


-m/2 
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图 12-4 ” 剪 切 力 流 在 平 直 抗 剪 壁 析 梁 型 材 与 弯曲 抗 剪 壁 析 梁 型 材 上 的 作用 
就 是 说 ， 一 个 对 称 弯曲 型 材 的 合力 落 在 两 个 弦 杆 的 连接 线 方向 上 ， 其 大 小 与 
平 直 型 材 上 力 的 大 小 相同 。 不过， 也 可 以 看 到 另外 一 个 效果 ， 即 在 开口 抗 前 壁 检 
深 型 材 的 圆周 截面 上 ， 可 得 出 一 个 力 的 增 量 为 
dQ=q ds (12.4) 
其 中 ， 力 臂 为 r。 形 成 的 内 部 扭转 力矩 大 小 为 























一 











M., = Ir -dQ>=g: r | ds=q . r | da=g eeng .24 (12.5) 
在 图 中 所 示 的 情况 下 ， 当 : 
F, y-M,.=0 (12.6) 
只 存在 平衡 状态 。 这 就 进一步 引出 了 正确 的 力 传导 的 问题 。 


12.3 MIEHRUMN ETUI 


如 同 9. 3 节 中 所 示 的 开口 型 材 ， 
在 抗 剪 壁 梅 梁 型 材 中 也 应 当 有 一 个 
前 提 条 件 ， 即 横 截 面 尽 量 不 受 扭转 
作用 。 从 这 一 点 出 发 ， 这 里 也 一 样 
要 确定 剪 切中 心 ， 作 为 优先 的 力 导 
人 点 。 

对 于 图 12-5 中 所 示 的 在 计算 载 
TCF, F, =0) E F KIHE DY BEHT AE 
型 材 ， 可 由 外 力 与 剪 切 力 流 力矩 平 
衡 求 得 其 剪 切 中心 : 











图 12-5 EA IH DRIN 
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. F, 2 
F, = y=q [rds =q "24= + 2À (13:7) 
即 : 
24 
Js (12.8) 


这 里 ， 从 重心 出 发 ， 以 适当 的 方式 选择 了 剪 切 中 心 坐标 ysw 的 起 点 。 

现在 来 比较 方程 式 (12. 8 ) 与 方程 式 (9. 14) ， 可 以 看 出 ， 在 抗 剪 壁 检 粱 型材 
中 ， 剪 切中 心 坐标 的 计算 简化 了 多 少 。 不 过 ， 这 里 也 必须 再 次 指出 ， 这 一 结果 是 
在 何 种 简化 的 载荷 模型 下 得 出 的 。 





12.4 BF IHN TEN RUM 


考虑 到 复杂 型 材 几 何 形状 的 应 力 载 荷 分 布 ( 如 : 钢 结构 术 梁 、 载 货 汽 车 货 箱 结 
构 的 横 截 面 ,参见 图 8-5) ， 通 常 无 法 对 其 进行 封闭 处 理 。 因 此 ， 这 里 给 出 一 个 抗 
剪 壁 析 梁 型 材 的 理想 化 模型 [ RAM 92], ÆR 12-6 中 举例 展示 了 型 材 设计 ， 用 于 
确定 横 截 面 流 与 剪 切中 心 。 























图 12-6 由 多 个 单一 场 组 成 的 组 合式 抗 剪 壁 析 梁 型 材 
这 里 ， 型 材 的 构造 要 求 以 分 组 的 方式 研究 剪 切 力 流 。 剪 切 力 流 在 每 个 区 域 都 
是 常数 ， 其 大 小 为 





F,- S, 


Qq 
J, 
进一步 计算 可 以 得 出 ， 横 截面 的 尺寸 比较 大 。 在 这 种 情况 下 ， 非 常 有 必要 对 


(12.9) 
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静态 力矩 与 面积 惯性 矩 的 计算 加 以 简化 。 以 适当 的 方式 也 可 在 计算 中 抹 掉 角 型 材 
上 的 板 ， 从 而 得 出 替代 面积 ; 











PER EURE I ed (12.10) 
see ang! 
之 后 ， 有 特征 值 : 
ee 
yl F1 2 
S= An tAh) S san) 
S3=S, 
按照 Steiner 定理 有 : 
2 h^? 
J,=2 2 Ay 4) (12.12) 
可 以 求 得 剪 切 力 流 为 
F eS, 
q= a (12.13) 
43741 
与 
F,- S, 
92,7 J. 


相应 地 ， 根 据 力矩 平衡 条 件 ， 可 求 得 前 切中 心 。 如 果 选 左下 角 作为 支点 ， 则 
没有 gq, 和 gs 分量， 那么 有 : 








F, + Sa 
F, + ysu=q +b + h= J =(b - h) (12.14) 
现在 将 S,, 和 J 的 关系 代入 上 面 的 方程 式 ， 则 可 得 剪 切 中 心 坐 标 为 
Sy ee An -h(b- h) Ant b 人 
(44 a 


2 .2(4A%+A%) .一 
( Fl r) 4 


如 果 从 型 材 构造 方面 来 讲 ， 须 对 板材 给 予 特别 的 考虑 ， 则 前 面 所 描述 的 解决 
方法 需要 略微 做 出 改变 。 


Di Kur ur i i 


轻 量化 的 另 一 个 设计 单元 是 剪 场 [ CZE 67] 。 从 结构 上 看 ， 回 转 框 架 型 材 是 
由 板 场 填充 的 。 如 今 在 载 贷 汽车 制造 中 依然 可 以 看 到 这 一 技术 的 应 用 ,例如 : 将 
文 承 的 栅 格 检 架 作为 承受 力 的 结构 。 该 技术 最 新 的 应 用 例子 为 轿车 上 的 空间 框 
架 结 构 ， 用 于 小 批量 生产 的 车 型 (如 电动 车 .奥迪 A8/R8) 中 。 在 空间 框架 结构 
中 ， 力 的 分 布依 然 是 由 弦 杆 与 支柱 承担 轴 向 力 ， 板 承担 切 向 力 。 





13.1 934 


图 13-1 所 示 为 简单 矩形 剪 场 的 构造 原理 。 这 里 重要 的 是 ， 板 在 整个 长 度 上 
用 塑 弹性 、 抗 弯 杆 连接 ， 力 是 闭合 的 。 杆 应 通过 铵 接 的 方式 相互 连接 的 。 在 栅 格 
结构 中 (如 公共 汽车 框架 ) ， 场 是 任意 相互 排列 的 。 


dx 
N+dN N N=E% 








图 13-1 载 货 汽车 侧 向 挡 板 的 矩形 剪 场 示例 
假设 在 一 个 节点 上 的 单独 的 受 力 F 作为 载荷 。 如 果 将 板 从 框架 上 分 割 开 来 ， 
即 可 立即 得 出 受 力 点 上 的 剪 切 力 流 为 








=, (13.1) 


Mel, AH F, 可 得 出 剪 切 力 流 。 根 据 在 板 上 的 平衡 可 进一步 得 出 : 





134 轻 量 化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 








>K,=0:g,* L=q, © Lq, =q; 
IK,=0:q, * h=q, hg, =q, 
2M,=0:q, © h : L=q, > L + h>q, =q; 
因此 有 : 
qı =Q =43=q4=4= 常 数 (13.2) 
也 就 是 说 ， 在 正方 形 场 和 矩形 场 中 ， 剪 切 力 流 在 所 有 侧面 大 小 相同 。 同 样 ， 
根据 在 一 个 杆 单元 上 的 平衡 条 件 ， 可 得 到 剪 切 力 流 与 杆 力 之 间 的 内 在 关系 ， 由 此 
得 出 : 
+N+q » dx-N-dN=0 
dN =q dx 
过 相应 的 杆 力 的 积分 可 得 出 : 


N= fa dt 238) 


根据 上 面 的 推导 可 以 证 明 ， 杆 中 的 法 向 力 为 线性 变化 。 对 于 每 个 杆 ， 积 分 常 
ROH C=0。 





13.2 理想 拉 伸 场 


前 面 假设 ， 板 在 切 应 力 载荷 作用 下 不 发 生 弯 曲 。 但 是 ， 也 存在 另外 的 可 能 
性 ， 即 切 应 力 载荷 一 直 增加 到 超过 临界 凸 起 应 力 7..>75,,。 临 界 可 理解 为 极限 应 
力 ， 在 临界 状态 下 ， 初 始 平 直 的 板材 达到 了 一 个 新 的 平衡 状态 (稳定 极限 ) ， 访 
状态 与 力 的 重新 分 布 相关 。 达 到 新 平衡 状态 的 结果 是 在 板 上 产生 了 一 个 特殊 的 应 
力 状态 ,可 将 其 标识 为 理想 拉 伪 场 。 为 了 解释 这 一 现象 ， 可 以 首先 研究 一 个 薄 
B MEJ o, o, 与 作用 在 一 个 薄 矩 形 盘 的 边缘 上 时 ， 已 知 其 主 应 力 (图 13-2) 
作为 最 大 应 力 ， 则 可 如 下 计算 


o,t0, 1 








mas EN re pr 
传递 到 剪 切 板 上 (这 里 的 基本 假设 为 :r,=0,oc.=0,r_.=7r) 的 主 应 力 为 
o,=+r(#i), o,=-7(K) (13.4) 


假如 板材 上 的 凸 起 应 力 超出 极限 值 ， 则 板材 会 由 于 承受 压 应 力 载荷 而 产生 争 
宰 。 这 样 一 来 ， 应 力 会 重新 分 配 。 对 于 切 应 力 的 增加 ， 拉 应 力 o ERRI i) 
增长 的 速度 要 高 于 压 应 力 o, 垂直 于 皱 裙 方向 ) 增 长 的 速度 。 在 极限 情况 下 可 以 
得 出 ， 这 种 情形 容易 产生 弯曲 的 板材 。 而 通过 皱 禄 处 恒定 的 凹 聊 ， 可 抵消 垂直 于 
皱 裙 方向 上 的 所 有 吸收 的 能 量 。 对 于 理想 拉 伸 场 ， 可 设 定 0,=0。 

在 这 样 的 作用 关系 下 ， 有 必要 确定 板材 上 的 主 应 力 o, 最 后 与 外 载荷 Ca) H 
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平面 切 应 力 状态 


9 





图 13-2 ”理想 拉 伸 场 的 主 应 力 方 向 


























图 133 ”理想 剪 场 的 主 截面 方向 








根据 左 截面 单元 的 平衡 条 件 ， 有 : 
DK,=0:(o, * 4)cosa-7T(4 » sina)-a (A * cosa)= 0 (13.5) 
由 于 在 这 一 个 方程 式 里 有 两 个 未 知 数 ， 因 此 还 需要 另外 一 个 方程 式 才 能 求 
解 。 该 方程 式 可 由 右面 的 截面 单元 导出 : 
DK,=0:0,(A » sina)=T(4 .cosa) (13.6) 
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将 式 (13.5) 乘 以 sinae2， 代 入 式 (13.6) ， 有 : 








o= lo; | - A» sna » cosa=T A» sin a+T A: cosa=r .A 
亦 即 ， 应 力 与 板 场 承载 能 力 9 的 关系 为 ; 
2T 2q 
"sin2a E" On 13.7 
~i sin2a t» sin2a Topa Mr" Arie ( ) 


ZH, KH KRINMRARM. WE, ZANDER P bH E 
按照 卡 式 最 小 功 定理 公式 来 加 以 确定 。 

图 13-4 中 显示 出 了 皱 裙 的 应 力 载 丛 极限 状态 。 经 过 前 面 的 推导 已 经 得 出 ， 
通过 其 他 场 的 释 加 ， 在 板材 上 还 存在 有 法 向 力 流 n,、n.， 由 此 可 得 出 围绕 框架 的 
文 柱 与 弦 杆 的 应 力 载 入 状况 如 下 : 

。 文 柱 中 力 的 大 小 可 由 邻接 的 剪 场 求 出 . 


1 
0,25. : a) =q * a > tanq (13.8) 


特殊 情况 : Œ =45° 
































图 13-4 剪 场 中 力 的 作用 方向 ， 在 这 里 ， 场 全 部 是 连通 的 








这 里 ， 通 过 考察 截面 单元 可 得 出 : 
n,=q + tang 


。 弱 杆 中 力 的 大 小 可 通过 一 个 剪 场 确定 为 : 





© sin2a=2sina » cos, 


O ”参看 第 19 章 中 板材 的 “ 凸 起 ”部 分 与 DIN 4114, 


第 13 章 剪 场 设计 137 





1 1 q 











Q55 /= 本 (13.9) 
2 2 tana 
在 这 里 ， 也 可 以 通过 考察 截面 单元 得 出 以 下 关系 : 
_ 4 
n =—— 
tana 


由 此 ， 可 以 计算 出 一 个 场 的 变形 能 ? ， 并 通过 求 导 与 置 零 ， 最 后 消除 皱 裙 
角 。 变 形 能 的 分 量 (参见 8.4 节 ) 可 如 下 计算 . 
。 EI Ele Q,/2 和 4,/2): 























1 Q? loea. ?a+h 
m, = ja | zum). pal AL ma (13. 10) 
e 2 2 E-A, 
。 Wg 
后 ， 
1,17% U2 1 9 .he. 
m =>:2f Q de= | U = 1 “. (13.11) 
2: `- E + Ag E » Ag 4 E » Ag tan CQ 
。 由 板材 有 
1 a a'h 
nT TPR 13. 12 
Tig 2 2 E. neroa ( ) 


现在 ， 须 将 上 面 这 些 分 量 ne N E。 为 此 ， 可 有 目的 地 引入 以 下 两 
个 简化 式 : 




















art h-t 
= > AT 13. 13 
a A ( ) 
也 可 以 经 过 适当 地 变换 ， 生 成 以 下 三 角 函 数 式 : 
tanQ 
sina * cosQ = r 
1+tan a 
则 总 的 变形 能 为 
1 1+tan’«)? 
mm FT tT; 本 an A tan’ at 3 +£ = a) 
P G B 2 E .t ana TOR 
E i (13. 14) 
2 N 
| (1+A )tan’a+ ad, 
2 Ei tan“ Qa 
在 平衡 状态 下 ， 变 形 能 a... 定理 ) 
am, 1 7 . 2t 2(1+ 
= (tA) -a (13. 15) 
ða 2 cos'Q tan’ » cos’« 
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由 于 这 里 只 有 括号 内 的 表达 式 可 以 消除 ， 则 还 应 有 条 件 为 
2( isiju E 
tan CQ 


BI; 
l+u 
tan'a= —— =] (13. 16) 
1+A 
由 于 对 薄板 材 有 和 A<1、N<1， 在 第 一 近似 中 tana=ı, MISCHEN a 二 45°， 
如 图 13-5 所 示 。 
为 了 得 出 皱 裙 角 为 45°? 时 的 实际 偏差 ， 可 将 偏差 代入 一 个 误差 方程 中 : 
T 
«= +Aa (13.17) 
这 里 ，Aa 是 一 个 非常 小 的 角 。 这 样 可 得 出 : 


T 
tan 一 +tanAaw 





T 
t =tan| 一 +Aa | = 
anQ anf 4 a) 


1=-tan .tanAw 

















考虑 到 : 
T 
tan a 1 5 tana ~ Aa 
A: 
l+Aa 
lang Enz 
对 方程 式 (13.16) 进 行 类 推 ， 可 以 得 出 : 图 13-5 tana 的 变化 
a 1+4Aa+6Ao +4Ao +Aa 1+4Aa 
tan & = = 
1-4Aa+6Aa’-4Aa’+Aa* 1-4Aa 
还 有 一 致 性 : 
1+4Aa l+u 
a E (13.18) 
则 可 得 出 : 
KA 
aha) (13.19) 


从 本 质 上 来 看 ， 偏 差 角 是 板材 几何 尺寸 与 杆 的 设计 参数 的 一 个 函数 ， 也 就 是 
DRI EE RY KZ 
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在 一 些 实际 的 应 用 中 可 以 看 到 箱 型 材 ， 典 型 的 应 用 示例 为 传统 的 机 经 厢 、 裁 
货车 车 厢 、 火 车 车 厢 支 架 、 起 重 机 伸 臂 与 机 械 手 伸 臂 。 箱 型 材 最 常见 的 载荷 形式 
为 由 偏心 剪 切 力 产生 的 弯曲 扭转 或 者 由 力 偶 导致 的 纯 扭 转 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 可 
将 一 个 箱 的 接合 假定 为 一 个 端 部 截面 固定 的 支 座 ， 其 实际 应 用 示例 如 汽车 车 厢 连 
接 或 者 飞机 机 号 上 机 翼 的 接合 [KAN 56] 。 











14.1 四 弦 杆 模型 


与 通常 的 薄 壁 异型 材 不 同 ， 承 载 的 箱 型 材 常 须 多 重 加 固 。 通 常 ， 盖 板 通过 纵 
向 肋 条 得 以 加 固 ， 或 者 通过 抗 剪 壁 或 横 肋 条 (肋骨 ) 进行 整体 加 固 。 为 了 简化 分 
析 此 类 结构 形式 ， 可 以 将 一 个 空间 抗 剪 壁 柏 梁 设计 适当 地 加 以 理想 化 (图 14-1) 。 
另外 还 假设 ， 弦 杆 承 受 了 所 有 的 轴 向 力 ， 板 则 承受 了 切 向 力 。 

四 弦 杆 模型 描述 了 最 简单 的 蔡 代 模型 [L HEI 61] 。 在 模型 中 ， 带 有 盖 板 的 纵 
向 肋 条 可 用 一 个 替代 壁 厚 菊 去 ， 同 时 给 予 角 弦 杆 必 要 的 刚度 。 在 这 种 情形 下 ， 
用 新 的 板 厚 将 纵 梁 抹 去 ， 可 消除 切 向 力 : 











A, 
ti Stato t, =tpz (14.1) 


更 进一步 ， 可 将 板材 的 抗 弯 刚 度 全 部 转换 到 角 型 材 上。 对 于 所 考虑 的 附加 面 
积 ( 见 8.2.3 小 节 ) 可 由 Steiner 分 量 得 出 。 
。 对 围绕 y 轴 的 弯曲 情况 


h? h 
4A so w go ia b P —+2 E 





或 者 
hb heh 
Asy ~ +6 
。 对 围绕 z 轴 的 弯曲 情况 ， 可 采取 相同 的 方法 。 
由 此 ， 可 计算 出 针对 角 型 材 的 替代 面积 : 
A=Anst+Asw (14.3) 
下 面 进行 刚度 计算 .4 时 ， 需 要 用 到 这 些 面 积 。 相 应 地 ， 计 算 中 也 要 考虑 到 
板材 的 抗 剪 刚度 G = t,o 


(14.2) 
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图 14-1 ”从 箱 型 术 梁 到 四 弱 杆 模型 的 过 渡 
a) 模型 建立 b) 弯曲 应 力 载荷 c) 切 应 力 载荷 与 扭转 应 力 载 荷 





14.2 扭转 应 力 载荷 


采用 四 弦 杆 模型 时 ， 需 要 优先 解决 的 问题 是 计算 箱 型 桥梁 内 力 的 导入 ,这些 
力 是 由 在 任意 位 置 上 导入 的 扭转 力矩 (MM, =M, = 常数 ) 引 起 的 。 采 用 这 一 解法 须 
假设 , 最 后 的 隔 板 与 刚度 很 高 的 结构 连接 在 一 起 ， 可 近似 为 一 个 固定 支 座 。 
图 14-2 说 明了 这 一 情况 。 实 际 中 感 兴趣 的 是 如 何 抵消 载 集 。 

首先 ， 一 个 单元 格 的 内 在 应 力 载荷 状态 必须 等 效 于 作用 扭转 力矩 。 由 扩展 的 
平衡 条 件 可 以 得 出 ， 除 了 剪 切 力 流 ， 在 弦 杆 内 还 存在 着 法 向 力 。 根 据 前 面 的 求 导 
结果 即 可 计算 出 剪 切 力 流 : 
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固定 或 者 有 条 件 的 挠 性 固定 





图 14-2” 带 有 隔 板 的 箱 型 柏 梁 ( 机 可 模 型 ) 的 载荷 模型 
IE, qar qa WEL, 但 是 Qir F qor (14.4) 
对 于 一 个 断面 的 横 和 截面 平面 上 的 旋转 中 心 来 说 ， 有 : 
qi © h + b+qn, © b > h=M,, (14.5) 
ME— DAIT EFRR, RE: 
dN 
dr wg” HL 
这 里 ， 在 每 个 单元 格 中 ， 法 向 力 的 线性 变化 都 是 封闭 的 : 
N,N; 
L 413 92 (14.6) 
借助 以 上 关系 ， 可 得 出 对 于 流 qg 的 方程 组 。 在 该 方程 组 中 ，N, 依然 是 不 确 
定 的 。 为 了 确定 N;， 可 适当 地 应 用 变形 功 最 小 值 的 表达 式 。 首 先进 行 适当 转换 ， 
然后 采用 方程 式 (14.5) 消 去 gy,， 将 其 代入 方程 式 (14.6)， 则 可 有 : 


NNes_ ,Ma N 
L, u ph 

















142 轻 量 化 设计 





计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 





现在 ， 导 入 的 Mv 应 当 引 起 了 一 个 基准 剪 切 力 流 48。 该 剪 切 力 流 可 以 按照 类 


均匀 横 截 面 加 以 计算 (第 一 布 莱 特 公式 ): 








Ma _ 
b-h 三 2g1 
对 于 每 个 单元 格 ， 可 以 简单 地 确定 基准 剪 切 力 流 值 9?。 据 此 ， 上 面 的 方程 
式 也 可 写成 : 
NN; 
—E = 2q 7241 = 29%" 2924 


对 后 面 求解 剪 切 力 流 的 逆 算 法 ， 须 先 求解 方程 式 (14. 8): 








NN. o NN, 








dir 7 2L, HK qa = 2L. +qg% 
现在 ， 进 一 步 对 法 向 力 逐 段 的 线性 变化 进行 展开 : 
NN 
N(x)= L x+tN 


则 可 以 确定 对 于 一 个 开场 的 变形 能 ， 有 : 
° u e 




















= N(x j 2 N, -N 2 
TN, =4 2 a! E-A dx= E-A ( 1, . x+N i dx 
_2 an 
3 E 7 4 k-1 k-1 
。 对 于 在 两 个 盖 板 上 的 剪 切 力 
1 A 2 heL, he L, N,N, 
Ta =2 . Í Oz pe k f k k ir 
2,6 uch G-n Tl 2L 
1 (N,-N,.,)° 
“e al 4- L - h-q° + h(N,-N, 1) +49? + he L, 


。 对 于 在 两 个 侧 板 上 的 剪 切 力 
dis nor beL, Ni—Ni 
H Gry G? af 2L sai] 
_ 1 区 N)’ 
Gi 4- L, 
对 于 一 个 单元 格 ( 这 里 为 左 单元 格 ) 的 总 变形 功 为 











tN,’ N, tNii)+ 


1 (Ni-N 1)” h 
4L 





“b-g? © bB(N,-N,1) +49, * b 


-qh h(N,-N,-1) +43 h 


(14.8) 


(14.9) 


(14. 10) 


(14.11) 


(14. 12) 


(14. 13) 
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1 [CN-N,.)*:.b 
-| a NN (14. 14) 


过 指数 的 指数 ， 也 可 以 给 出 一 个 右 单元 格 的 变形 功 。 现 在 ， 将 两 个 部 分 功 
a 并 相应 求 导 ( 卡 式 定理 ) ， 则 可 得 出 力 的 耦合 方程 ; 


a T, +7,,)=0 (14. 15) 
这 里 ， 考 虑 到 常数 4、L, 和 如， 可 以 求 得 相应 的 导数 为 


Tz 2 


h N, Ni b (N, Ni 
= (2N, +N) ts . -——-q9, |+ -——+q9 |=0 
ðN, 3 E-A ti, (2L, 2L, G + t 2L, 2L, 

IM, 2 


1 L h _ Na N, b _ Na N, 
二 (Np +2N,)+ j + + =0 
aN, 3 E-A G-n T 




















2L, 2L, tq 2L, 2L, E 


(14. 16) 
整理 后 ， 可 得 到 方程 : 


L, L 
4 5 1 (+ Nal 2. 2 (+) N 
3 E.A2G-:L\t t 3 E-.A2G.L\t t 














L, L, 
2 u 1 [2 E A. (+ N, 
3 E-A 26. L\t b 3 E-.A2G.L\t b 


- let (14.17) 
加 上 车 加 的 方程 组 : 
ag ”Nai+2ao * Nitao © Ni1=B* (gg) (14. 18) 
这 里 ， 系 数 a。、aw、B 由 前 面 的 方程 来 分 配 。 
现 举例 如 下 。 对 于 一 个 三 单元 格 的 构造 ， 求 解 方程 式 (14. 18 ) 。 为 此 ， 须 展 
开 下 面 的 方程 : 
对 于 5=1，ao Nt+2ao Ni+0=B6， (41-99) 
对 于 k=2, an “Ni+2ao * Notan Ni=B， (43-93) 
XIF k=3, 0+20,% * Mtag * N,=B -49 
最 后 一 个 单元 格 应 该 通 向 固体 墙壁 ， 对 此 ， 总 是 可 以 采用 方程 式 (14. 19 ) 进 
行 计 算 。 所 以 ， 最 后 的 方程 为 
2a" Ni+ao NI =b G (14. 19) 
在 上 面 的 方程 中 ，g 消失 在 固体 的 终端 墙壁 里 。 借 助 法 向 力 Ni 可 以 确定 
diro 
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14.3 开口 


实际 中 可 以 经 常 看 到 ， 由 
于 功能 上 的 需要 ， 箱 形 型 粱 上 
往往 有 开口 [DER 82] 。 这 种 结 
构 形 式 用 于 窗户 、 门 或 者 行走 
机 构 开 关 等 。 由 于 开口 的 存 
在 ， 型 材 变 得 薄弱 了 (更 小 的 
抗 扭 强度 ) ， 一 方面 导致 更 高 
的 扭曲 ， 另 一 方面 也 导致 应 力 
载 和 荷 重新 分 配 。 图 14-3 所 示 
为 在 一 个 单元 格 内 的 开口 ， 这 
里 采取 简化 的 方式 ， 即 整个 缺 
了 一 个 板 壁 。 这 类 典型 的 情况 
在 飞机 机 号 或 者 机 愤 上 可 以 看 
到 ,行走 机 构 轮 载 必须 在 这 样 
的 开口 里 进入 或 者 放出 。 | 

在 开口 结构 中 ， 依 然 假 设 图 14-3 ” 带 有 临界 开口 的 箱 形 梁 
由 外 力矩 (M ,= 常数 ) 引 起 的 扭转 作为 载荷 ， 同 时 还 假定 ， 载 荷 也 作用 于 开口 区 
域 。 另 外 还 需要 假设 ， 在 力 流 变化 过 程 中 出 现 的 干扰 局 限于 开口 区 域 与 两 个 相 邻 
接 的 单元 格 中 。 此 例 中 ， 主 要 研究 应 力 载荷 变化 的 情况 以 及 如 何 消除 干扰 。 

图 14-4 所 示 为 在 假设 的 模型 中 实际 产生 的 剪 切 力 流 分 布 ， 从 这 一 点 来 说 ， 
就 是 从 开口 箱 体 转换 到 闭口 箱 体 。 

在 接合 区 域 的 干扰 和 在 相 邻 单元 格 的 去 除 量 可 由 平衡 条 件 导 出 。 对 于 开口 
箱 体 有 : 











无 干扰 断面 





>K,=0:g, * b=0—>q,=0 


>K=0.g, » h=q, » hg, = 
z qı q3 917493 (14. 20) 


M, 
2M,=0:q, -h-b=M,>q, ame 
就 是 说 ， 在 相对 放置 的 盖 板 开口 上 没有 出 现 剪 切 力 流 ， 而 侧 壁 上 剪 切 力 流 的 
大 小 则 是 外 基准 剪 切 力 流 的 两 倍 ; 因此 ， 由 于 平衡 反应 ， 弦 杆 上 的 法 向 力 产 生 了 
剪 切 力 流 g 与 gq;， 它 们 可 以 由 杆 平 衡 条 件 确 定 如 下 : 
2N+q, " L=0 
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图 14-4 在 导入 的 M, 作用 下 箱 形 梁 中 载荷 变化 
a) 分 割 的 开口 箱 体 b) 分 割 的 闭口 箱 体 








1 
We (14. 21) 


另外 ， 也 可 以 根据 平衡 条 件 来 研究 相 邻 区 域 。 这 里 假设 为 ， 前 置 单元 格 与 后 
置 单 元 格 将 干扰 完全 消除 。 可 得 流 为 





>K,=0:g,* b=q, © b>q2=q4 (14. 22) 
ÈK, =0:q, * h=q; * hg =q; (14. 23) 
2 M,=0:q, * h > b+q, hr b=M. gta = Ti (14. 24) 


只 有 这 三 个 方程 还 无 法 确定 四 个 未 知 的 流 。 通 过 杆 上 的 平衡 条 件 ,还 可 以 得 
出 另外 一 个 方程 式 : 
rg EHD (14. 25) 
797g’ 
这 里 ， 用 方程 式 (14. 21) RE N, 
根据 以 上 的 四 个 方程 式 (14. 22), (14.23), (14.24) 与 (14.25) ， 通 过 简单 
的 消除 ， 可 得 出 未 知 的 前 切 力 流 : 





与 
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最 后 ， 简 要 总 结 如 下 (图 14-5) : 

。 在 开口 区 域 ， 剪 切 力 流 大 小 增长 为 无 干扰 区 域 基准 剪 切 力 流 大 小 的 两 倍 。 

。 在 底板 (开口 ) 区 域 ， 剪 切 力 流 减 小 为 零 。 因 此 ， 侧 壁 承受 的 载荷 特别 大 ， 
在 应 用 时 必须 给 予 加 强 ， 采 用 合适 质量 的 材料 ， 因 为 这 里 适用 关系 : 











A- q- (2bh) 


Mx 





图 14-5 在 开口 箱 体 上 剪 切 力 流 的 分 布 
(图 中 画 出 的 是 结构 对 称 的 一 半 ) 





第 1S 草 ”能 量 原 理 与 做 功 原 理 


在 结构 上 应 用 能 量 原理 与 做 功 原理 主要 是 为 了 人 研究 变形 与 内 力 [FAL 68]. 
以 下 将 基于 虚拟 功 的 概念 ， 对 相应 的 基本 关系 加 以 阐述 。 


一 个 外 力作 用 于 线 弹 性 的 结构 ， 会 在 可 能 运动 变形 的 方向 上 产生 一 个 ( 想 
象 的 ) 位 移 G4。 由 此 ， 可 根据 伯 努 利 方程 定义 外 虚拟 功 为 











Pa (15.1) 
积分 后 ， 可 得 总 的 功 为 
(15.2) 
如 同 理想 弹性 体 情况 ， 在 力 与 位 移 之 间 存 在 着 线性 关系 
Wp wh 
因此 ， 对 总 外 ( 终 ) 功 ， 有 : 
了 (15.3) 


在 任意 弹性 体 中 ， 结 构 所 做 的 外 功 将 作为 内 部 的 变形 能 (能 量 守恒 公式 ) 储 
存 起 来 ， 二 者 之 间 存 在 线性 比例 关系 : 
TET, (15.4) 
内 部 变形 能 m, 的 大 小 取决 于 在 静态 确定 体内 引起 了 什么 样 的 应 力 状 态 。 广 
XLE, 7; 的 大 小 可 由 下 式 给 出 ( 见 8.4 节 ): 


may | Co: err: Way (15.5) 


在 上 述 方程 中 ， 需 要 针对 载荷 情形 计算 应 力 和 扭曲 。 
图 15-1 示例 为 运用 方程 式 (15.4) 来 确定 在 杆 和 梁 上 的 变形 大 小 。 
。 假设 一 个 横 截 面 恒定 的 弹性 杆 ， 承 受 轴 向 力 忆 =NV， 则 终 外 功 为 








Ta = ”Lanax 


相应 地 ， 变 形 能 > 
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a) b) 


图 15-1 简单 支承 结构 的 变形 状态 
a) 拉 伸 载荷 情形 b) 弯曲 载荷 情形 









































2 2 2 
1e Ir N 1 NL 
.二 A = . z— — 
= 3 | p ee ”2 E-A 
一 步 考 虑 到 应 力 ， 有 : 
N F, 
0o 二 -一 三 一 
x A A 
因此 ， 由 能 量 公式 
1 1 FR 
EL, 
pl x max 2 E-A 
可 确定 位 移 的 最 终 值 为 
F-L 
Um m. A 
。 假设 横 截 面 恒定 的 弹性 悬臂 横梁 ， 在 剪 切 力 F.=0 作用 下 ， 外 功 为 
1 
„==F; Won 
2 
变形 能 为 
2 
1 re 1 ff(O.x)” QO; 
=. = 一 一 A Eon 
m, y| pud T ar 
其 中 ， 应 力 为 
M, F,”x 
0,=—-7= z 
a 
能 量 公式 为 
1 FeeL 
een 


对 于 所 有 的 结构 件 与 每 个 载 集 都 可 以 采用 上 面 的 能 量 方程 式 ， 并 由 此 计算 出 
最 大 的 变形 值 。 
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15.2 ”做功 原理 


通过 能 量 公式 只 能 得 出 在 力作 用 位 置 上 沿 着 作用 力 方向 上 的 位 移 。 表达 
式 更 重要 的 意义 在 于 [ CZE 67] ， 通 过 概括 可 以 在 任意 位 置 上 确定 位 移 。 下 面 通 
过 在 两 个 支 座 上 的 横梁 为 例 (图 15-2) 来 进一步 说 明 做 功 原 理 。 











W11 + W12 wa} tw 


a) b) 
图 15-2 AIHE 
a) 单一 力作 用 b) Ri F, SF, fE 
首先 ， 横 梁 只 受 力 F 载 荷 。 在 力作 用 点 中 发 生 了 位 移 wl。 在 任意 位 置 @ 可 
确定 位 移 w,, 。 如 果 假 定 在 力 与 位 移 之 间 存 在 一 个 线性 关系 ， 则 有 : 
w =F, 0 
与 (15.6) 
wa =F; 6 
这 里 用 6,(i= 位 置 ,k= 成 因 ) n AMEENAA EEE, 
由 力 与 位 移 可 得 出 按 比例 分 配 的 功 : 
EL RE 9 
at wu=zF Ôi (15.7) 
UNE E SR Ed TR DAT F, ME R S 
做 功 分 量 ， 即 有 : 
。 带 有 自身 位 移 的 力 F, MIDI: 


























F? . 6, (15.8) 


e 附加 的 功 : 
m? =F, -wp =F,- F,.6, (15.9) 
通过 力 F, 产生 的 位 移 wi,， 是 由 力 在 位 置 QD 引 起 的 。 这 里 没有 预 因子 1/2， 
因为 在 位 移 wa i A 就 已 经 达到 最 大 值 了 。 
由 此 ， 梁 的 总 功 为 


1 1 
mu -有 + (15. 10) 
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按照 “Betti 定理 ”， 功 的 大 小 与 力 的 顺序 无 关 。 
如 进一步 用 力矩 线 将 导致 力矩 变化 的 力 分 开 ， 则 有 : 
M,=F,-M, 

与 (15.11) 

M, =F, - M, F,=— 

M, 
与 方程 式 (15. 6) 等 效 ， 力 矩 1 描述 了 针对 力 F1 的 力矩 线 。 
为 了 重新 确定 变形 ， 可 由 能 量 平衡 公式 rr, 出 发 。 对 以 上 表达 式 进 行 相 
应 地 计算 ， 可 得 出 : 











1 1 r (M, +M,)’ 
zri 0 +F F, ôn +F; ên =| TE dx 
Be j (15. 12) 
M, M, M? 
=—|F dx + |F = FR, F; dx 
J IE. ie | E-J, l ’E- J, 


由 于 计算 一 般 是 以 小 位 移 作为 前 提 条 SAF, 载荷 导入 的 顺序 并 不 重要 。 因此 ， 
也 可 以 对 力矩 运用 车 加 原理 。 如 果 对 方程 式 (15. 12) 中 的 右边 与 左边 进行 对 比 ， 
可 以 看 出 广义 的 关系 为 








5 到 有 15. 13 
大 A E. J, ( f ) 
根据 wj =F… 6% 与 方程 式 (15.11) 可 得 出 : 
Wi M, 
ô =— =w, el Mawxell 定理 /可 逆 定 理 ) 
F, m, 
以 及 
— M, 
ir Sen (15. 14) 


由 做 功 原理 导出 的 规则 如 下 : 
如 果 一 个 枯 梁 在 位 置 大 受 载 ， 而 要 研究 位 置 了 处 的 位 移 ， 则 可 以 在 位 置 ; 处 ， 
在 所 研究 的 位 移 方向 上 引入 一 个 虚拟 力 值 “1”: 根据 虚拟 力 值 来 确定 实际 的 力 
和 矩 作 用 过 程 M, 和 力矩 变化 Mi, ， 由 乘积 的 积分 可 得 出 要 计算 的 位 移 wi。 
在 应 用 这 一 关系 时 必须 要 注意 ， 功 是 由 力 的 值 乘 以 位 移 得 出 的 。 因 此 ， 存 在 
如 下 关系 : 
力 x 位 移 
弯曲 力矩 x 角 
扭转 力矩 x 转 角 
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在 实际 应 用 中 已 经 证 明了 ,， 方程式 (15. 14) 的 积分 可 用 于 求解 最 重要 的 载荷 
情形 。 图 15-3 列 出 了 一 些 常 用 的 数值 ， 它 们 出 现在 两 个 力矩 线 的 乘法 以 及 最 后 


的 积分 中 。 在 方程 中 用 数值 因子 乘 在 前 面 ， 可 得 到 要 求 的 值 ww: 



































||| 和 | 和 
60 60 60 60 60 60 60 


图 15-3 数值 因子 c 的 表格 











M, "M, 
Ww, =C E-J L (15.15) 
XE, M, 和 Mi 为 力矩 面积 相应 的 边界 值 ,Z 为 析 梁 的 长 度 ,， 已 :7 为 假设 


的 抗 弯 刚 度 。 
图 15-4 简短 示例 了 上 表 在 悬臂 柏 梁 上 的 应 用 。 


p T 
z x 


= 2 e nm 
L 
=- = M= -1L 


图 15-4 SEIEN F ER TE 
根据 方程 式 (1$.15) ， 可 得 出 承受 载荷 的 情形 下 最 终 的 挠 曲 为 
_15 . p " I? p 5 L’ 
Wan E o. TE 1, L= SB = 7, (15. 16) 
Hp, MAF c= RER, 相应 地 ， 可 确定 每 个 中 间 位 置 w(x)。 


音 疆 


以 上 说 明了 一 个 简单 方法 ， 即 如 何 确定 任意 结构 的 挠 曲 。 














15.3 力学 基本 关系 


在 前 面 的 章节 中 引用 了 几 个 “定理 ”， 最 后 对 这 些 定理 进行 总 结 。 
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卡 氏 第 一 定理 : 
ÔT, 
Wi TIF, 


力 FF, 的 作用 点 位 移 在 作用 力 方 向 上 等 于 与 力 相 关 的 变形 能 第 一 不 完全 导数 。 
卡 氏 第 二 定理 : 
IM, 

根据 位 移 wx 的 变形 能 不 完全 导数 等 于 在 该 位 置 上 沿 着 位 移 方向 的 力 。 
Menabrea 定理 : 

Menabrea 定理 是 卡 氏 定理 的 特殊 情形 ， 在 结构 上 力 方 向 的 位 移 为 零 。 按 照 
Menabrea 定理 可 以 假设 反作用 力 的 值 为 变形 能 最 小 值 时 对 应 的 值 。 

在 后 续 的 章节 中 还 会 经 常用 到 以 上 定理 。 


第 16 章 静态 不 确定 结构 


为 了 评 佑 结构 的 弹力 学 行为 ， 必 须 原则 上 区 分 出 来 ， 一 个 给 定 的 结构 是 静态 确 
定 结构 还 是 静态 不 确定 结构 。 已 知 的 是 ， 如 果 一 个 结构 在 载荷 下 所 有 的 支 座 力 和 内 力 
平衡 条 件 即 可 确定 ， 则 该 结构 是 静态 确定 的 。 从 这 个 意义 上 说 ， 当 平衡 条 件 无 法 单独 
确定 力 ， 而 必须 要 引入 其 他 的 条 件 来 加 以 确定 时 ， 则 这 个 结构 是 静态 不 确定 的 。 
































16.1 外 在 不 确定 性 


确定 一 个 物体 在 空间 的 自由 运动 与 位 置 需要 六 个 自由 度 。 在 平面 上 则 只 需要 
三 个 自由 度 就 够 了 。 如 果 要 妨碍 一 个 物体 的 运动 ， 需 要 引入 六 个 支承 来 束缚 一 个 
空间 结构 ， 而 束缚 一 个 平面 结构 则 需要 引入 三 个 支承 。 对 于 一 个 平面 结构 的 束缚 
来 说 ， 三 个 支 座 力 就 足够 了 了， 但 是 要 求 其 作用 线 不 允许 通过 同一 个 点 。 如 果 对 一 
个 平面 结构 4 存在 一 个 支 座 反作用 ， 则 外 在 静态 不 确定 性 度 为 

U,=A-3 (16.1) 

图 16-1 示例 表明 了 ， 如 何 通 过 计算 来 简单 确定 不 确定 性 度 (多 余 的 反作用 的 
数量 ) 。 在 一 个 结构 中 有 一 个 贸 节 ， 则 条 件 可 如 下 修正 . 
其 






































U,=A-3-G (16.2) 





= 


GEBEN RIDERE A HH BE. 


4=2+5%1=7 / 
Us=4 


A=3+1=4 
4=2%3=6 4=2x2=4 G=1 
Ua=3 








U,=4-3-1=0 
图 16-1 通过 计算 来 考察 结构 的 不 确定 性 [ CZE 67] 

在 考虑 匀 节 时 ， 要 给 予 特别 的 注意 。 当 另外 一 个 有 和 柔性 连接 的 分 系 与 一 个 静 
态 确定 系 连接 时 ， 才 会 在 方程 式 (16. 2) 中 考虑 饮 节 。 
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16.2 内 在 不 确定 性 


16.2.1 框架 结构 


在 一 个 外 在 静态 确定 的 支 座 框架 的 内 部 ， 力 的 变化 只 有 在 如 下 条 件 下 可 由 平 
衡 条 件 加 以 确定 ， 即 框架 不 是 单 次 封闭 或 者 多 次 封闭 的 。 因 此 ， 按 照 图 16-2 所 
示 即 可 给 出 支 座 力 。 如 果 将 框架 在 任意 一 个 位 置 上 切 开 ， 则 三 个 相互 不 依赖 的 内 
力 (N,、Q,M,) 就 自由 了 。 

由 于 带 有 文 座 反作用 的 外 力 已 经 处 于 平衡 状态 中 了 ， 因 此 再 没有 可 用 于 人 研究 
内 力 变 量 的 静态 条 件 了 。 图 中 所 示 的 框架 内 部 是 三 重 静 态 不 确定 的 。 

如 果 由 RR 封 闭 的 框架 存在 一 个 框架 术 梁 结构 ， 则 按照 [ SZA 84], AETH 
JE PEREN 








U,=3R (16.3) 

图 16-3 PARER T ANA EER Dit, KEFERI, 

ESRAR, KAUR, ZARA RENER, MASSEER 

W, RAEM SANER ERER, TAER REA 9A 
不 能 马上 确定 的 反作用 力 ， 依 然 可 以 确定 ， 框 架 文 承 结构 是 外 在 静态 确定 的 。 




















图 16-2 具有 刚性 角 的 框架 内 的 未 知 量 图 16-3” 带 有 铵 节 的 框架 结构 的 计算 条 件 
至 此 ， 可 确定 一 个 组 合式 框架 检 梁 结构 (图 16-3) 的 总 的 静态 不 确定 性 度 为 
U=U,+U,=A-3-G+3R (16.4) 
这 里 ， 度 U0 与 一 个 结构 的 所 有 未 知 量 的 数量 是 一 致 的 。 
16.2.2 平面 棉 架 结构 


如 果 存 在 一 个 由 节点 与 S$ 杆 (1 个 板 =1 个 将 代 杆 ) 构 成 的 析 架 结构 或 者 剪 


2 


| 


Q 
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场 设 计 ， 并 且 该 结构 由 支 座 反作用 4 支承 ， 则 可 得 出 静态 不 确定 性 度 为 
U=A+S-2K (16.5) 
由 于 在 每 个 节点 处 都 可 以 确定 两 个 平衡 条 件 ， 则 节点 必定 可 用 2K 求 出 。 图 
16-4 所 示 为 方程 式 (16. 5 ) 在 一 个 组 合式 剪 场 设计 结构 上 的 应 用 情形 。 


©(5) 





Li i 


Cava 


图 16-4 Bii iE 


16.2.3 ZEHRA 


HITZE CHA) FERET FRE, KIE, HAERE EHAR E 

方程 式 (16.5) 相应 地 加 以 扩展 。 作 为 计算 条 件 有 : 
U=A+S-3K (16.6) 

这 里 ， 可 在 最 大 值 4=6 时 ,发 生 支 座 反作用 。 考 虑 到 支 座 可 能 性 ， 必 须要 
排除 三 种 可 导致 运动 发 生 的 情形 ， 即 : 

。 任何 支 座 力 的 作用 线 都 不 允许 与 所 有 其 他 力 的 作用 线 相 切割 。 

。 在 一 个 点 上 不 允许 有 超过 三 条 作用 线 相 切 割 。 

。 在 一 个 平面 上 不 允许 有 超过 三 个 支 座 力 。 

图 16-5 所 示 为 带 有 盖 板 的 空间 桥架 结构 ， 在 本 例 中 ， 也 是 用 一 个 杆 来 代替 
一 个 板 。 








A=6 
S=12+6=18 
U=6+18-24=0 vw 





图 16-5 EEH TÆR I NF 
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16.3 用 于 静态 不 确定 结构 的 弹性 方程 


对 于 静态 不 确定 析 架 结构 或 者 梁 结 构 的 应 力 分 析 基于 如 下 的 基本 考虑 ， 即 通 
过 求解 外 在 联系 ( 略 去 支 座 自 由 度 ) 或 者 内 在 联系 (引入 铵 节 , 切 开 杆 ) 可 以 生成 
一 个 静态 的 与 运动 学 可 确定 的 基本 休 系 。 这 样 做 首先 会 破坏 一 个 结构 的 几何 尺 
寸 。 在 这 样 一 个 静态 确定 基本 体系 中 ， 所 有 内 力 变量 可 以 被 作为 零 力 N,、0, 与 
零 力 矩 M,， 由 平衡 条 件 加 以 研究 。 

特别 重要 的 是 位 置 (i) 处 的 位 移 与 角 变 化 ， 结 构 在 这 些 位置 上 被 切 开 。 在 这 
里 ， 这 些 特征 值 作用 于 配合 间隙 。 因 为 它们 是 由 计算 的 零 载荷 引起 的 ， 可 用 S, 
标识 。 但是， 真实 的 结构 必须 是 在 位 置 (i) 处 连续 变化 的 ， 即 位 移 在 所 有 的 支架 
上 消失 。 因 此 ， 须 对 间隙 5; 进行 回 算 ， 在 截面 位 置 的 间 阶 上 产生 了 力 值 X,( 静态 
多 余力 ) 。 应 力 载荷 的 变化 又 可 以 由 平衡 条 件 加 以 确定 了 ， 由 此 ， 也 可 由 力 x， 
计算 出 位 移 6;。 随 后 可 用 此 位 移 消除 零 系 中 的 间隙 ， 则 又 重新 生成 了 几何 一 
致 性 。 

实际 中 ， 先 将 静态 多 余力 作为 单位 载荷 进行 计算 ,然后 力 X, = 作用 于 相应 
的 在 位 置 (i) 处 的 位 移 为 6; 的 内 力 变 量 N,、Q;、M,。 实 际 的 位 移 则 为 X, 6,。 

根据 以 上 分 析 ， 数值 n 的 静态 多 余力 在 位 置 (i) 处 产生 的 实际 总 位 移 : 














Wi = > X, * Ôn, (16.7) 
如 果 假 设 在 这 个 位 置 上 不 允许 发 生 位 移 ， 则 须 有 相 容 性 条 件 : 
5 + Y 和 0=0 (i=l,--,n) (16.8) 


上 式 描述 了 对 于 静态 多 余力 X, 的 一 个 带 有 个 方程 的 方程 组 ， 如 下 例 所 示 ， 
对 该 方程 组 可 以 加 以 清晰 地 计算 。 
实际 的 内 力 变量 ， 


N=N, +), X, “ N, 
k=1 


QmQ A> X, "Q, 2) 


M=M +5 X, +M, 
可 用 由 静态 多 余力 得 出 的 内 力 变 量 ， 由 作用 的 零 力 三 加 得 出 。 


第 16 章 静态 不 确定 结构 





16.4 闭口 框架 





实际 中 经 常 碰 到 的 一 个 问题 是 研究 闭口 框架 的 内 力 变 量 。 图 16-6 所 示 的 水 
平 框架 为 一 种 可 能 的 结构 形式 。 











图 16-6 在 单一 力矩 应 力 载荷 作用 下 空间 内 的 内 力 变量 变化 


在 框架 的 每 个 辟 上 ， 都 作用 有 三 个 内 力 变量 N、0 与 M， 因 此 框架 的 内 部 是 
三 重 不 确定 的 。 将 一 个 纵向 辟 切 开 ( 这 里 以 最 适当 的 方式 切 开 ) ， 则 可 生成 一 个 
静态 确定 基本 系 。 由 于 在 这 个 位 置 的 初始 结构 上 不 能 发 生 位 移 ， 因 此 可 通过 代入 
相互 作用 的 力 闷 进行 回 算 。 在 忽略 法 向 力 和 切 向 力 的 情况 下 ， 可 用 其 计算 弯曲 
HE M 的 值 。 
通过 切 开 一 个 辟 ， 可 首先 生成 一 个 基本 系 ， 并 研究 其 中 的 力矩 变化 Mo E 
这 个 截面 位 置 上 可 能 产生 的 变形 可 通过 三 个 多 余 的 “一 ” 力 回 算 : 

,=1( 作 为 内 法 向 力 ) 
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XX,=1( 作 为 内 切 向 力 ) 


冯 =1( 作 为 内 力矩 ) 
在 实际 高 度 中 要 求 的 静态 多 余 的 力 X, 可 通过 方程 式 (16.8) 的 位 移 条 件 公式 


得 出 ， 即 有 : 
载荷 情形 1: ôn t Xi,+61, * X,+613* X=-610 
载荷 情形 2: 8n Xıtön * X,+6,3 * X3 = -6 (16. 10) 


载荷 情形 3: 5. X ty :XX,+6;,* X = -ôy 
这 里 ， 位 移 影 响 指数 依然 是 未 知 的 ， 现 在 可 如 下 确定 (参见 图 15-13): 





| M 123 16. 11 
sun. nn 
5 
E M., i=1、2、3( 位 置 ) (16. 12) 
= 0 E-J j k=1, 2, 3 MET) | 
为 求解 方程 式 (16. 10) ， 可 适当 地 利用 所 谓 的 Cramer HU, 
多 余 的 力 可 如 下 计算 ; 














=o ôi 6013 
5, ôn 60, 
-630 03 03 D, D, 3 
X= = 一 = X% =—, X,=— 16. 13 
ON 13 D’ D > D | ) 


12 


ôn ô 
ôn Ôn 0» 


03 0,, 03 
HP, D, 为 计数 行列 式 ; D 为 恒定 的 分 母 行 列 式 。 
对 于 给 出 的 框架 ， 可 以 计算 出 在 任意 位 置 上 的 内 应 力 值 “ SE” N 





M(s)=M,+ > X, M,=M,+X, - M+X, * My+Xs * M, (16.14) 
书后 练习 19 所 举 的 例子 有 助 于 进一步 理解 上 面 介 绍 的 方法 。 
对 于 分 析 来 说 ， 法 向 力 和 切 向 力也 很 重要 ， 因 此 ， 可 以 对 上 述 表 达 式 加 以 展 
开 。 在 广义 的 情形 下 ， 可 计算 出 位 移 影响 指数 为 














© Cramer HUF, FED, 中 属于 未 知 x; 的 系数 6; 可 用 右边 的 6;, 来 代替。 
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0 e 


16.1 
i A | E-J e (16. 15) 


CM 





Su 


a, Euren 





st 


Bar (16. 16) 
除了 法 向 力 和 切 向 力 的 影响 外 ， 还 可 以 求解 出 回 弹 的 分 量 ( Ci Cu) 。 
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每 种 差 动 板材 构造 都 可 以 通过 复合 原理 来 实现 对 自重 的 优化 。 最 简单 的 构造 
是 将 轻 的 与 坚固 的 材料 合成 在 一 起 构成 三 明治 形状 。 由 于 三 明治 单元 通过 各 种 性 
能 变化 可 实现 范围 非常 广 的 力学 性 能 、 热 力学 性 能 或 者 声学 性 能 ， 所 以 广泛 应 用 
于 汽车 制造 、 建 筑 与 空调 技术 中 。 





17.1 构造 原理 


用 于 承载 的 三 明治 单元 由 三 层 组 成 : 两 个 外 表皮 与 位 于 中 间 的 形 世 展 。 为 
了 达到 复合 构造 的 整体 支承 效果 ， 它 们 相互 之 间 紧 密 地 粘 接 在 一 起 ， 有 着 一 致 的 
抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 。 图 17-1 显示 了 三 明治 构件 的 构造 原理 与 可 能 的 方式 。 

适合 作为 表层 的 平板 材料 有 钢 、 铝 或 者 纤维 增强 塑料 (玻璃 纤维 增强 塑料 、 
碳纤维 增强 塑料 . 芳 纶 纤维 增强 塑料 )?。 可 用 作 均 质 形 芯 的 有 压 实 的 纸 、 厚 的 泡 
沫 (如 : 聚 乙烯 ) 、 泡 沫 塑料 (如 :聚氨酯 类 硬 泡沫 ) 、 泡 沫 铝 、 用 作 结 构 形 芯 的 浸 
渍 芳 伦 纤维 纸 ( 带 有 茶 酚 树脂 ) 或 者 蜂窝 状 、 管 状 、 隔 板 状 或 者 波纹 状 构 造 的 轻 
金属 。 

从 材料 替代 的 角度 来 讲 ， 应 尽量 选择 坚固 的 表层 与 剪 切 弱 的 形 芯 。 三 明治 结 
构 所 具备 的 高 塑 刚 度 来 自 于 弹性 模 量 高 的 表层 材料 与 抗 剪 模 数 小 的 形 芯 材 料 以 及 
有 孔 的 形 必 结构 ， 其 横 截 面 几乎 不 传递 力 [ BLU 58 ] 。 






































按照 三 明治 单元 的 这 一 构造 原理 ， 在 使 用 中 要 求 采 取 一 些 设计 上 的 措施 ， 主 
要 是 在 以 下 几 个 方面 : 
2 力 的 导入 ; 


。 角 的 闭合 与 接合 ; 

e 总 的 造型 (如 : 角 、 普 曲 ) 。 

在 图 17-2 中 ， 以 一 个 均 质 单元 的 不 同方 案 说 明了 这 一 要 点 。 这 里 ， 重 要 的 
是 力 的 导入 。 力 的 导入 不 能 导致 产生 局 部 不 稳定 ， 从 而 损害 形 世 。 做 到 这 一 点 的 
前 提 是 将 导入 的 力 分 散在 尽 可 能 大 的 面积 上 。 























加 如今， 出 于 回收 方面 的 考虑 (如 :欧盟 旧 车 法 规 ) ， 必 须 考 虑 到 可 再 加 工 性 。 因 此 ， 有 必要 对 采用 
热固性 基 的 纤维 增强 塑料 作为 覆盖 层 进行 新 的 评估 。 相 反 地 ， 采 用 热塑性 塑料 发 泡 的 金属 覆盖 层 更 可 靠 。 
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。 泡 沫 材料 填充 


。 纸 层 填 充 


。 泡 沫 铝 





图 17-1 三 明治 单元 的 构造 原理 





图 17-2 三 明治 单 








P 的 力 的 导入 
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17.2 材料 性 能 


用 于 三 明治 单元 的 材料 可 根据 具体 情况 进行 选择 ， 也 就 是 说 ， 要 考虑 应 力 载 
荷 的 大 小 以 及 一 些 附加 的 要 求 ， 如 隔 声 、 隔 热 、 防 潮 、 防 水 等 。 

由 于 功能 上 的 原因 ， 形 芯 材料 的 性 能 特别 重要 。 形 芯 材料 的 密度 要 小 ， 可 承 
受 垂直 于 中 心平 面 的 压 应 力 (ou ) 和 切 应 力 (7,. .7,.) ， 并 且 能 给 复合 结构 予 足 够 
的 整体 刚度 、 稳 定性 与 支承 性 能 。 为 此 ， 要 求 材 料 有 足够 的 压力 模 数 .与 相应 
的 抗 剪 模 数 Gi 、Gi.， 弹 性 模 量 EF 、Ei 可 以 相对 很 小 。 在 表 17-1 中 又 给 出 
了 儿 种 多 孔 材料 ， 这 些 材料 通常 用 于 形 芯 填充 。 可 以 看 出 ， 与 最 常用 的 表层 
材料 钢 、 铝 与 玻璃 纤维 增强 塑料 (CFK) 、 碳 纤维 增强 塑料 ( CFK) 、 芳 纶 纤维 
增强 塑料 ( AFK) 的 力学 性 能 值 相 比 ， 这 些 泡沫 材料 的 力学 性 能 值 几乎 小 到 可 
以 忽略 不 计 。 表 17-2 进一步 给 出 了 密度 大 致 相同 的 塑料 泡沫 与 蜂窝 的 对 比 。 
可 以 看 出 ， 蜂 窝 的 抗 压强 度 和 抗 剪 强度 明显 高 于 泡沫 结构 的 抗 压强 度 和 抗 前 
强度 。 





























表 17-1 用 于 形 芯 填充 的 塑料 泡沫 的 力学 性 能 





Ce( 拉 ) Tg E) 
































塑料 泡沫 p/ (kg/dm?) E/MPa G/MPa T p/MPa 
/MPa /MPa 
u 0.1 9-25 0.7 0.9 0.5 
聚氨酯 泡沫 (PU) ， 硬 5~20 
0.2 15-95 2.0 3.0 1.5 
ne 0.05 18 5 0.8 0.2 
RACUKLPVC ), ME 
0. 08 30 10 2.0 0.5 
RA LAIR (PS) 0. 02 4 0.3 0.1 0.2 
en 0.032 36 13 1.0 0.4 0.4 
聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 CPMI) 
0.3 370 300 10.0 16.0 8.0 
0.3 1400 48 3.0 4.0 3.0 








0.4 2500 79 4.0 6.0 7.0 
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表 17-2 形 芯 填充 物力 学 性 能 值 比较 











G/MPa | op) on)  " 
p/ (kg/dm?) E/MPa /MPa 
I L /MPa /MPa 
| + 
0.05 5-20 3-10 0.2-1.0 0.1 0.5 
塑料 泡沫 0.10 9-30 5-20 0.5-2.0 0.2 1.0 
0.20 15- 100 10-50 1.0-5.0 0.5 2.0 
= 0.02 200 65 25 0.8 0.5 0.3 
纸 蜂窝 
0.04 400 130 50 2.5 1.3 0.8 
( Nomex) 
0. 08 1000 300 150 6.0 20 1.5 
0. 03 150 90 40 0.6 0.5 0.3 
铝 蜂窝 0.05 500 200 80 2.0 1.3 0.8 
0.10 2500 550 250 6.0 3.5 2.0 




















蜂窝 还 具有 更 好 的 弹性 模 量 和 滑 移 模 数 。 密 度 越 大 ， 这 些 性 能 就 越 突出 。 蜂 
窜 结 构 的 缺点 则 是 与 表层 连接 比较 困难 。 泡 沫 可 以 大 面积 粘 接 ， 而 蜂窝 结 构 则 只 
在 确定 的 线 上 连接 (在 某 些 情况 下 也 可 以 采用 角 焊 缝 连接 )。 从 下 面 的 构造 原理 
对 比 可 以 看 出 ， 总 的 来 说 ， 考 虑 到 重量 对 刚度 的 比例 与 抗 不 稳定 性 能 力 ， 结 构 化 
的 形 必 明 显 优 于 均 质 化 形 忆 。 























17.3 HEEE 


17. 3.1 基本 载荷 情形 


三 明治 单元 最 简单 的 构造 是 采用 均 质 化 形 芯 。 对 于 这 类 单元 的 行为 来 说 ， 需 
要 具备 以 下 前 提 条 件 [REI 62 ] : 

。 表层 性 能 为 线 弹性 的 。 

。 表层 应 为 水 平 的 、 平 行 的 且 薄 的 ， 以 确保 自身 的 抗 弯 刚 度 很 小 。 

。 由 于 弹性 模 量 很 小 ， 形 世 层 不 可 再 压缩 ， 这 样 可 主要 承受 剪 切 力 。 

从 力 吸收 角 度 考 虑 ， 可 将 抗 剪 壁 检 梁 模 型 (类 似 于 I 形 横 截 面 ) 移 植 到 三 明治 
单元 上 来 。 为 了 更 好 地 了 解 这 类 构件 的 力学 性 能 ， 可 以 先 人 研究 在 一 个 罕 板 条 上 的 
基本 载荷 情况 。 

。 拉 / 压 应 力 载荷 : 图 17-3 所 示 的 三 明治 单元 承受 载荷 半 的 纯 拉 伸 力 ， 载 荷 
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n, 大 小 与 宽度 有 关 。 总 的 来 说 ， 尽 管 在 飞机 制造 中 也 有 采用 压 应 力 载 荷 支 承 或 者 
在 壳 体 制造 中 有 采用 平板 的 情形 ， 但 是 在 实际 中 很 少 出 现 图 17-5 Hrn ER TE 
由 于 弹性 模 量 不 同 (Ek <E)， 构 件 形成 了 图 中 所 示 的 应 力 应 变 分 布 。 





Ex(2) = Oy(z) 














图 17-3 ”基准 宽度 4b=1 的 承受 轴 向 应 力 的 三 明治 单元 
应 力 可 如 下 计算 : 
表层 的 应 力 : ol = 已 | . e， 


形 忌 的 应 力 : ox =Ek* E, Se 
其 中 ， 在 可 逆 的 应 应 变 s,= 常 数 ， 并 且 应 有 £, SEgo 
在 x 方向 上 ， 由 平衡 条 件 ， 可 进一步 有 : 
n.=ox * h=204 :ttox :hr=D.: £, (17.2) 
这 里 ， 用 D 引入 一 个 标识 单元 行为 的 塑 刚 度 ， on 义 为 
D=2E, *t+E, hy >2E, ° (17.3) 


和 
。 弯曲 应 力 载 荷 : 图 17-4 所 示 为 承受 纯 弯 曲 的 三 明治 单元 及 其 应 力 应 变 分 布 。 
一 般 来 说 ， 弯 曲 表明 了 主要 的 载 信 情况。 以 宽度 为 标准 的 作用 弯曲 力矩 计算 如 下 . 
M. (h+t)/2 





(17.4) 














图 17-4 受 弯 曲 应 力 的 三 明治 单元 ， 基 准 宽 度 b=1 
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在 该 表达 式 中 ， 也 必须 考虑 不 同 的 局 部 应 力 分 布 ， 即 ; 











Oy(z)=E, "zw" oglz)= Ep * z + w” (17.5) 
可 得 出 抗 弯 强 度 为 
(h+1)/2 (h+t)/2 hx/2 
B,=2 | E-zd=2E, | 2dzr2B | 2a 
0 (h-1)/2 0 
(h+1)/2 hk/2 
2’ z2 Ey Ex 
=2E, | 一 +2E, | 一 =—[ (h+t)°-(h-1)° ]+—h} 
3 k|3 a EA NH 
(h-t)/2 
整理 集合 后 可 得 出 
R-t BN Ehk 
Berl r ho (17.6) 
z 2 6 12 
假设 hh ，E.<Es， 并 忽略 表层 的 自身 抗 弯 刚度 ， 则 抗 弯 刚度 可 计算 为 
K. 
B, =Ey ~ i (17.7) 


对 于 比例 zjp<1《M4， 该 表达 式 已 经 达到 了 非常 好 的 近似 结 
e WEIR: 作为 前 面 情形 的 补充 ， 如 下 面 所 示 的 前 切 力 弯 曲 下 的 三 明治 








单元 。 考 虑 到 单元 性 能 ， 这 里 表层 相反 力 偶 的 作用 非常 关键 ， 这 些 力 偶 造 成 了 图 
17-5 所 示 的 不 连续 的 切 应 力 载荷 变化 。 





THK < Ben 


` 





图 17-5 临界 剪 切 下 的 三 明治 单元 基准 宽度 0=1 











a) 载荷 与 应 力 载 荷 状况 b) 扭曲 状况 
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在 产生 的 位 移 u 与 作用 在 表层 的 力 偶 n, 之 间 应 当 存 在 如 下 的 比例 关系 (弹簧 
定律 ) : 
n, =c'u (17.8) 
其 中 ， 由 几何 形状 变形 可 得 出 : 
u=hx * Yk (17.9) 
根据 在 无 变形 的 形 世 单元 ( 自由 开口 剪 切 单元 ) 上 的 力矩 平衡 条 件 ， 可 进 一 
步 得 出 力 的 内 在 关系 为 








qa © hk =q * dx (17. 10) 
其 中 y=n,， 则 对 前 切 力 组 件 可 有 : 
ny* hg ch 
er 
上 式 中 , HS, 引入 剪 切 刚 度 。 为 了 进一步 确定 剪 切 刚度 ， 须 利用 切 应 力 表 
达 式 : 





Yk =S, * Yk (17.11) 








Q dx Nx 
Ta] -k d d KY (17. 12) 


这 里 ， 再 考虑 方程 式 (17.9) 并 按照 nn, 求解 ， 可 得 出 : 
Gx * dx 








na, u (17. 13) 
RAN FAENA : 
G; dx 
T (17. 14) 


将 这 些 比 例 常 数 代 和 人 方程 式 (17. 11) ， 可 得 出 : 


chk Ge dx hr 
S = = . =G . h 17. 15 
x dx hx dx K K ( ) 


另外 ， 还 要 考虑 到 切 应 力 的 分 布 。 在 这 里 ， 初 始 关系 为 在 内 部 的 片 状 形 芯 层 
的 平衡 条 件 ( 见 8.3.3 小 节 ): 





经 过 积分 有 : 


au C (17.16) 
ie | z+ . 
A Ox 
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其 中 ，60,/ox 产生 了 一 个 法 向 应 力 梯度 。 不 过 ， 法 向 应 力 梯度 以 这 种 形式 
出 现 并 不 恰当 。 对 于 线 弹 性 材料 行为 ， 由 于 作用 的 力矩 与 产生 的 应 力 之 间 的 比例 
关系 ， 该 应 力 梯度 可 如 下 替代 为 











Oy 090, 
a (17.17) 
就 是 说 ， 应 力 对 于 力矩 的 最 终 微分 系数 比例 相同 。 由 此 亦 有 : 
00, Om, Ox 
ao. En (17. 18) 
另外 ， 还 应 当 考 虑 到 ， 力 矩 的 导数 始终 等 于 前 切 力 ， 即 ; 
om, 
T (17. 19) 
对 于 方程 式 (17. 18) ， 最 后 可 得 出 : 
Oy qe 
Fr (17.20) 
采用 方程 式 (17. 4) 与 方程 式 (17.5) ， 可 计算 应 力 变化 为 
arte [oderc--Ir. Es (17.21) 


其 中 ， 外 部 作用 的 力 等 于 内 部 产生 的 力 ， 即 gq ,=n,。 

以 上 说 明了 带 有 均 质 形 芯 三 明治 单元 的 三 种 基本 应 力 载荷 情形 。 这 里 应 当 清 
楚 的 是 ， 刚 度 才 是 最 重要 的 特征 值 。 
17.3.2 KRAHE 

如 前 所 述 ， 形 芯 与 表层 是 粘 接 在 一 起 的 。 对 于 剪 切 力作 用 下 的 三 明治 单元 
来 说 ， 由 于 粘 结 剂 ? 所 允许 的 拉 伸 - 抗 剪 强度 范围 是 一 Be 
能 承受 的 应 力 载 荷 也 是 有 限制 的 。 考 虑 到 图 17-7 所 示 的 应 力 变 化 以 及 已 有 的 
公式 ， 为 了 研究 方便 ， 可 将 单元 上 的 区 域 局 限 为 两 个 [SAT 74]: 























1. 在 积分 极限 <: < “了 的 表层 区 区 域 
考虑 到 弹性 模 量 E,， 根 据 方程 式 (17. 21) ， 切 应 力 变化 的 绝对 值 可 计算 为 
(h+t)/2 
Ir Ge (h+) z 
nel En | - ho (17.22) 








名” 粘 结 剂 的 拉 伸 - 抗 剪 强度 约 在 7.s >20-35MPa 范围 。 
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根据 对 变化 过 程 的 讨论 可 以 得 出 ， 在 位 置 z=(h+t)/2 处 (外 缘 ) 的 切 应 力 
Tu =0， 因 此 ， 积 分 常数 Cu =0。 对 此 ， 可 通过 代入 方程 给 予 证 明 。 


h 
2. 在 积分 极限 0<z< a 形 忆 区域 
相应 地 考虑 到 弹性 模 量 EL， 对 形 芯 处 的 切 应 力 变 化 有 : 











hk/2 
qs: du hk 2 
T. De | aires Ex 5 ha (17.23) 
利用 z=hk/2， 由 表层 到 形 芯 的 过 渡 可 得 出 . 
hk) _. __ | Ch) 
nfi) -ee 2 | (17. 24) 
由 此 得 出 积分 常数 为 
qxz h-t 
rg hy (17.25) 
考虑 到 这 一 点 ， 由 方程 式 (17. 23 ) 可 给 出 : 
_Ix hr Pa h-t 
Tela) Eg (ii) 5 (17.26) 
即 ， 粘 接 材 料 的 应 力 为 (z= 如 /2) 
qxz h- 
Tanp “ Eu’ 2. (17.27) 


复合 材料 的 切 应 力 变化 不 仅 取决 于 形 忆 材料 ， 也 取决 于 表层 的 材料 。 从 形 心 
到 表层 过 渡 的 地 方 ， 在 抛物 线 变化 过 程 中 存在 一 个 不 连续 的 临界 位 置 。 
在 单元 重力 线 的 位 置 z==0 处 ， 切 应 力 有 最 大 值 : 


i h; h-t 
u. K Ep: 5 (17. 28) 


或 者 ， 对 薄 的 表层 与 轻 的 形 芯 又 有 : 





Ti Eo:h:t (17. 29) 


通过 方程 式 (17. 28) 与 方程 式 (17. 26) 的 对 比 可 得 出 ， 中 心切 应 力 变化 必定 
是 非常 平坦 的 。 
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17.4 部 分 挠 曲 方法 


对 于 一 个 三 明治 单元 的 弯曲 来 说 ， 其 总 的 挠 曲 w 由 两 个 分 量 组 成 ， 即 弯曲 
变形 w(x) 与 剪 切 变形 w(x)。 

在 部 分 接 曲 方法 中 ， 将 这 两 个 分 量 相 加 ， 可 得 出 总 变形 。 下 面 的 表达 式 是 在 
一 个 以 宽度 为 基准 的 板 条 (图 17-6) 上 进行 推导 的 。 其 前 提 条 件 是 ,在 y 向 的 比 
例 关 系 不 变 。 















一 一 办. 人 和 二 一 于 -到 
HAED Aa MO 
ZW 纯 弯 曲 : Gk= © 纯 剪 切 : By =0 











图 17-6 板 条 上 的 弯曲 变形 [WIE 79], B=1 
产生 的 挠 曲 可 以 计算 如 下 : 
w(x)=w,(x)+w,(x) (17. 30) 
单个 分 量 可 由 相应 的 变形 关系 的 积分 得 出 : 
。 弯曲 微分 方程 








n m, My r (p. i B) i 2 
wiss g o HR Fy=p, BARE m, = — 
' 1 
wi Im, ` dx+C, 
1 
w=- ffm, wt fc, ETA (17.31) 
yY XX x 


。 剪 切 微分 方程 


I 
上 三 三 一 -一 一 其 = . B = 
Ws Yaz Gia A hy 9 中 Q. P: ’ P: Gd xz 


1 
Freien ，dx+C， (17. 32) 
其 中 包含 的 积分 常数 可 由 相应 支 座 情 形 的 特殊 边界 条 件 整 理 得 出 ， 在 轻 量化 
练习 21 里 可 见 示 例 。 
K 17-3 所 示 为 几 个 求解 的 弯曲 情况 示例 。 在 弯曲 部 分 ， 可 清楚 地 看 出 用 于 
连续 变形 理论 的 类 推 法 。 








表 17-3 不 同 支 座 的 三 明治 板 杆 的 挠 曲 

























Be 
举 Bi 弯曲 力矩 剪 切 力 
由 于 弯曲 引起 由 于 剪 切 引起 
[+ | _ pL 3 / 2x 1 /2x\ ® 1 
= Al (1) (7) er al! 可 
L 
qalx) = & n pl? un E 
2 Wbmax ep 4Grsh 
un Na 2x\ ? 2x * L? 2x\? 
HEFT rm o 0 +) (7) | a (7) | 
eg (%) pl? 1 等 | z à 
x ma) IT la) px 3 „Sp a __pL 
m = | me er. 
&, ) a 2 
r o ne (9) (2) | 
m (a) È (7 i 同上 
m x)= =| zT L 
四 u, RE ek IE 
p(x,y) + 构件 不 分 离 是 可 能 的 (静态 不 确定 剪 切 力 ) 



















re] 
(=) 
P, m, 2 e) 


w, =w, = 





=) 





4 12B, 
Gea hI? 








_/L Mye À 
+3); ae 


2B, 











OLI 


HUYIEH 





H EEH 


WTE 
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17.5 FEE 


如 果 一 个 三 明治 型 材 承 受 压 应 力 载 荷 ， 则 板 条 总 的 来 说 是 不 稳定 的 。 为 此 ， 
可 由 部 分 挠 曲 的 变形 关系 得 出 用 来 确定 临界 载荷 的 初始 关系 : 





o FAM w oe 
aruo 


对 于 图 17.7 中 所 示 的 三 明治 条 ， 可 用 求 得 的 边界 条 件 计算 出 内 力 变量 ， 











图 17-7 三 明治 支承 ( 板 或 杆 ) 的 弯曲 压 弯 

















m,(x)=p, w(x) (17.33) 
与 
4.(x)=m,(x) (17. 34) 
可 由 方程 式 (17.30) ， 求 得 弯曲 压 弯 为 
a urn. ma) qala) 
w"(x)=w}(x)+w"(x)=- B, T 1, (17.35) 
从 而 可 导出 微分 方程 
P. nn Re E 
CC G —)" (17. 36) 
利用 下 面 的 方程 式 ， 可 求 得 均 质 方程 : 
W(X)= win" sin 一 (17.37) 
与 
r = 一 工 -w "sin nn 
WR) Tr sm 


将 解 代 入 方程 式 (17.36) ， 可 得 出 第 一 个 特性 形式 为 
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2 


1 1 L 1 1 
= + = = + 
Pam Or "Ak T B, Parn Position 
或 者 可 以 解释 为 ， 必 须 加 上 由 相应 应 力 载荷 情形 (如 柔 度 ) 引 起 的 载荷 的 
倒数 。 





(17. 38 ) 




















17.6 结构 化 形 芯 


前 面 的 讨论 都 是 基于 均 质 形 世 的 初始 条 件 ， 更 有 意义 的 则 是 结构 化 形 芯 
[PLA 77] ， 因 为 其 承载 能 力 更 高 。 对 结构 化 形 芯 ， 需 要 考虑 的 力学 性 能 有 塑 刚 
度 、 抗 弯 刚 度 与 剪 切 刚度 。 为 了 研究 刚度 和 计算 变形 ， 还 要 求 确 定 结构 化 形 芯 的 
剪 切 刚度 和 几何 滑 移 模 数 。 


17.6.1 蜂窝 形 芯 的 抗 剪 强度 


对 于 蜂窝 形 心 ， 可 以 假设 ,由 于 存在 关系 ty<hk ， 壁 的 抗 弯 刚度 与 剪 切 刚度 
相 比 ， 可 以 忽略 不 计 。 在 计算 剪 切 变形 时 ， 从 总 位 移 中 只 能 得 出 与 载荷 方向 平行 
的 分 量 。 由 蜂 窒 的 构造 可 知 ， 由 于 存在 正 效 各 万 异 任 ， 据 此 可 确定 在 两 个 方向 
上 的 剪 切 刚 度 。 

情形 1: 轴 向 上 蜂窝 条 的 剪 切 刚度 Sw,( 图 17-8) 
































图 17-8 ” 蜂 窜 基本 单元 的 轴 问 前 切 变 形 
根据 蜂 窒 形 忌 的 构造 原理 ， 可 人 研究 一 个 重复 的 基本 单元 ,假设 其 承受 的 作用 
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HRn,=a, tE nan, ba 
轴 向 上 剪 切 变形 u 的 结果 可 计算 如 下 : 
。 在 平行 的 蜂窝 壁 上 的 切 应 力 为 




















q 
而 号 (17.39) 
。 在 倾斜 的 蜂窝 壁 上 的 切 应 力 为 
Ei _ „urcosß_ q 
T,=Gk * Yw =Gk m ar (17.40) 
全 承载 的 文 持 形 心 (4 个 蜂 祝 壁 ) 对 应 于 外 力作 用 的 剪 切 力 为 
dw = 241 +2q, * cop Sq, (17.41) 


这 里 ， 由 平衡 条 件 必然 得 出 q。 En. 
将 方程 式 (17. 39) 与 方程 式 (17. 40) 代 入 可 得 : 


ty*a tyl» cos’B 
q =e . | . ca 。 | u 
OT i hy 


亦 即 引入 cosB6=e/1， 则 可 有 : 


ty e 
lyx, = | 26x ° . (as ) "Uc. * (17.42) 
hx l 


前 面 ， 在 方程 式 (17. 14) 中 ， 已 经 得 出 了 轴 向 弹簧 常数 和 剪 切 刚 度 之 间 的 关 
系 。 对 于 蜂窝 ， 相 应 地 有 : 


e? 
c,- h} 2G ty e h? 2ty 6 
Sy; = = -iat . = Gx 2 


(ate) (ate) 

















(17.43) 
其 中 ,蜂窝 的 基本 长 度 可 用 desate 计算 。 进 一 步 地 ， 在 宽度 为 B 的 条 上 有 
i=B/b 个 蜂 突 ,所 以 ,可 得 出 总 刚度 为 


e 
2ty a +) 


(ate) 


根据 该 方程 ， 可 用 Guw, 确 定 一 个 蜂 罕 的 几何 滑 移 模 数 。 这 样 就 可 以 定义 一 
个 基数 ， 例如 为 了 具有 一 个 蜂窝 形 芯 同样 的 剪 切 刚度 ， 须 有 均 质 形 芯 。 如 果 再 有 
边界 过 渡 B=0、l1=e、2iw =5， 则 Gxw, 可 转化 为 均 质 形 芯 的 滑 移 模 数 Ck 。 
现在 ， 基 于 方程 式 (17. 11) ， 可 由 方程 式 (17.39) 、 式 (17. 40) 导 出 蜂窝 辟 上 
产生 的 切 应 力 : 








Bh 
. hk = Grw . E 





CR (17.44) 


gr 
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Qs Ck b 
=6,* =G; ° — = . i 17.45 
TI k ° Yki K Su Ga B- h” ( ) 
5 


T,=Ty * cosß 

其 中 ,用 0. 引 入 在 板 条 上 产生 的 剪 切 力 一 内 力 变 量 。 

情形 2; 横向 上 蜂窝 条 的 剪 切 刚度 Sy, 
(图 17-9) 

根据 蜂窝 横向 的 前 切 变形 行为 ， 可 
假设 : 

。 轴 向 壁 对 刚度 几乎 没有 影响 ， 因 此 ， 上 
A r, =0 5 Yk =0。 

。 横 向 壁 承担 所 有 的 阻力 。 



































对 横向 壁 中 的 应 力 有 : 
17,76%" Yu - ee 
(17.46) 
传递 的 剪 力 为 
qw,= 29, - sin8=2T, * ty ° l» sinb 
| i 图 17-9 蜂 帘 基本 单元 的 横向 
=2Ck ， "sin B .= 剪 切 变 形 
hx 
(17.47) 
再 次 代入 sinB6=5/21， 可 得 出 . 
ty b’ 
TE ae i “2=c 7 (17.48) 
又 可 得 剪 切 刚度 为 
sh Gy: hè 
w e d 
-|c 2). (17.49) 
K 21 K 
Hp, dy=b, 


人 研究 一 个 有 j=L/ (ate) 个 支承 形 世 的 条 ， 可 确定 出 相应 的 总 剪 切 刚 度 为 
L tyb 
ce 2l In 
Tech; 


= Gkw g 17. 50 
y (a+e) ( ) 
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这 样 就 可 以 定义 一 个 蜂窝 Ckw, 的 几何 刚度 。 
同样 的 ， 由 边界 过 渡 B=90。、a=0、21= 与 e=ty 又 可 以 得 出 Gkw,=Gk。 由 
方程 式 (17.46) 类 推 ,， 则 可 得 出 蜂窝 壁 中 的 切 应 力 为 














TT=0 
5 (17.51) 
Ck (ate) | 
Up ee 


与 均 质 形 羽 一样， 蜂窝 形 芯 也 必须 考虑 到 烙 接 缝 应力 问 题 。 利 用 前 面 的 关 
系 ， 可 计算 出 蜂窝 边缘 上 的 切 应 力 为 
Iwy, 


Tv = 一 一 一 <7 
Ve 2ty(a+l cosB) ™ 








(17. 52) 
与 
= (17. 53) 
wre ™ 
17.6.2 Ein 


从 构造 上 来 说 ， 管 形 世 在 所 有 方面 展示 出 相同 的 行为 (各 向 同性 ) E 17-10 
所 示 为 管 的 构造 。 一 列 一 列 的 管 并 排放 在 一 起 并 相互 粘 接 起 来 。 


人 人 











图 17-10 管 形 芯 的 几何 形状 
a) 管 的 分 布 b) n 
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由 于 这 样 的 支承 单元 在 x 向 与 y 向 都 显示 出 了 剪 切 刚度 ,为 了 推导 出 一 根 管 
子 的 剪 切 刚度 ， 须 从 一 个 广义 的 n 角 出 发 ， 其 在 边界 过 渡 n 一 % 变 成 一 圆 。 

首先 ， 对 一 个 倾斜 的 壁 ， 一 般 有 : 

。 与 切 应 力 分 布 相 关 : 

















=Gx* Yr=Gxr* 17. 54 
az hx tp © ds * cosß 
。 按 剪 切 力 转换 可 得 出 ; 
。 t„ ”CS 
dq=T*t, ` ds 00ß=[C, er | tr" ds*cosB=Gxr: cos’ B» u 
R ; 
由 ds=r* dB， 可 得 出 : 
tert | 27 
a J op + dB u, Brno | a 
t, re oT 
=|G,: u (17.55) 
hz 
。 由 此 ， 可 得 出 刚度 系数 为 
tr rT 
c,=Ck， (17.56) 
hx 


则 可 求 得 一 个 管 的 剪 切 刚度 为 


Cr“ hx tr erT hx ty m 
S, = | 人 =| Gx: hx (17. 57) 
“rs 3 hx TV3 3 
例如 ， 宽 度 为 B 的 条 ， 有 j=B/]2r 个 管 ， 则 其 总 剪 切 刚度 为 




















B tpe T B -+ hk 
S4 =] i Ann, Gk E hx=Gexr aM. (17. 58) 


这 里 ， 又 可 以 用 Gu 来 描述 几何 刚度 。 相 应 地 ， 对 于 粘 接 颖 有 : 





rye Spy (17.59) 


T= 
2m *r 


17.7 不 稳定 形状 


在 三 明治 单元 的 使 用 中 ， 由 于 压 应 力 载 荷 的 作用 ， 可 出 现 不 同 的 不 稳定 形状 
[HER 80] 。 如 表 17-4 所 示 ， 可 分 为 : 
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R 17-4 三 明治 梁 的 稳定 性 情形 


三 明治 梁 的 压 弯 








TO E 


IN 















表层 的 对 称 皱纹 
压 应 力 载荷 
局 部 不 稳定 
M, M, 
弯曲 应 力 载荷 是 
zZ 





上 表层 的 皱纹 








。 总 不 稳定 性 ， 当 单元 整个 发 生 挠 曲 ; 

。 局 部 不 稳定 性 ， 如 果 一 个 或 者 两 个 表层 在 压 应 力 载 集 作用 下 发 生 短波 纹 状 
同 起 ,或 对 于 结构 形 芯 ， 壁 在 切 应 力作 用 下 变 得 不 稳定 。 

在 这 两 种 情形 下 ， 都 将 超出 一 定 的 与 几何 形状 相关 的 极限 值 。 

在 这 种 情形 下 ， 凸 起 的 波纹 长 度 与 表层 的 临界 压 弯 应 力 取决 于 表层 抗 弯 刚度 
与 形 必 刚度 的 比例 关系 。 在 薄 表 层 (t<w) 与 正弦 形 凸 起 的 前 提 条 件 下 ， 可 根据 下 
式 求 得 半 波 纹 长 度 : 


a= /Be Gr (17. 60) 


CA 
个 放大 因子 C\， 该 因子 与 载荷 大 约 成 比例 关系 。 以 同 
样 的 方式 可 计算 出 压 弯 应 力 。 为 此 ， 有 公式 
"en =C Er Ep Go <R, (17.61) 


=(. 82, Fer = 0. 5o 


2 
o, GERD C bo" bet 
临界 K h 


ZH, E, 为 表层 材料 的 正切 模 量 ，Ei 为 弹性 模 量 ，Gi 为 形 芯 的 滑 移 模 数 。 


其 中 ，C 


Kane 
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图 17-11 所 示 为 采用 以 上 方程 式 进行 的 一 个 评估 。 结 果 再 一 次 表明 了， 结构 
化 形 忆 大 大 优 于 均 质 形 芯 。 举 例 来 说 ， 均 质 泡 沫 材料 形 忆 对 铝 表 层 抵 御 短波 纹 凸 
起 几乎 没有 什么 作用 ; 如 果 采 用 密度 为 px ~ 0.5~0. 6kg/cm (相当 于 形 芯 填 充 度 
ak = 2%) 的 蜂 窒 结构 形 世 ， 则 板材 的 表层 强度 可 接近 屈服 点 。 
弹性 的 



















Rm (高 强 : 





AAA 
= YERL 
Š Rm ( 低 强 : 














300 


200 





109 泡沫 材料 

















0 0.1 0.2 0.3 0.4 6 


0.5 0. 
Pr /(kg/dm3) 


图 17-11 在 表层 产生 皱 宰 情况 下 形 心 的 支承 作用 [ WIE 79] 
如 果 表 层 厚 度 对 于 蜂 帘 内 径 的 比例 太 小 ， 则 有 可 能 在 蜂 帘 形 必 不 发 生变 形 的 
情形 下 ， 蜂 窜 壁 之 间 的 表层 产生 扭曲 变形 。 在 比例 超过 ;V6 二 0.05 后 ， 直 至 屈服 
点 载荷 才 不 会 发 生 波纹 凸 起 。 

















第 18 音 ” 杆 与 染 的 稳定 性 





在 很 多 结构 中 ， 采 用 杆 和 梁 作 为 主要 的 承载 单元 。 整 体 结构 的 承载 性 能 

[ PFL 75] 常 常 取决 于 杆 和 梁 单 元 的 不 稳定 性 ， 而 杆 和 梁 单 元 绝 大 多 数 为 薄 壁 细 
长 的 结构 。 不 稳定 性 的 主要 情形 有 压 弯 、 倾 斜 与 凸 起 ， 其 中 凸 起 将 专门 在 第 19 
章 中 阐述 。 在 钢 结构 设计 中 ，DIN 18 8002 对 承载 能 力 验证 非常 重要 。 该 标准 首 
先 要 求 以 下 比例 关系 的 稳定 性 验证 : 

LAi 

TVE/R. 
HEP, LIESKE, ATXEKI; i= VJ/4 =d/4， 惯性 半径 。 





>0.2 





18.1 基本 效应 


细 长 压 杆 是 典型 的 受 载 后 易 产 生 不 稳定 情形 的 例子 ， 在 受 力 不 大 的 时 候 ， 杆 
只 是 被 向 下 压 紧 了 ; 在 承受 较 大 的 力 时 ， 杆 则 会 产生 侧 向 偏离 ， 直 至 在 另外 一 个 
位 置 达到 平衡 ， 其 原理 如 图 18-1 所 示 。 

















图 18-1 压 杆 与 “ 作 笔 管 ” 的 压 交 
J F FRE, ETF > 超过 临界 载荷 时 ， 导 致 了 图 18-1 所 示 的 
不 稳定 情形 。 根 据 型 材 形状 的 不 同 ， 压 杆 可 产生 纯 弯 曲 压 弯 、 看 合计 曲 扭 转 压 夺 
或 者 扭转 压 弯 。 在 结构 的 分 村 与 通 透 处 也 易 产生 不 稳定 ， 特 别 是 在 弹性 支 座 或 邓 
性 支 座 的 情形 下 。 通 过 分 割 的 方法 ( 如 草 茎 .人 竹 笔 ) ， 可 以 显著 提高 稳定 性 阻力 。 
































© DIN 18 800 一 1， 钢 构造 ， 测 量 与 设计 ; 
DIN 18 800 一 2， 钢 构造 -稳定 性 情形 ， 杆 与 杆 结构 的 压 弯 。 
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例如 ,一 个 分 段 的 管子 与 没有 分 段 的 管子 相 比 ， 在 同样 的 质量 与 应 力 载 位、 直径 
增加 20% 的 情况 下 ， 前 者 可 比 后 者 承受 高 出 一 倍 的 压 弯 载 集 。 

倾斜 是 一 种 压 弯 不 稳定 形式 。 如 图 18-2 所 示 ， 倾 斜 通常 发 生 在 细 长 的 受 弯 
梁 上 ， 其 面积 惯性 矩 差别 很 大 ， 在 载荷 下 可 发 生 弯曲 与 扭转 。 


_ 










K 18-2 细 长 受 弯 梁 的 倾斜 


18.2 ”型 杆 的 压 弯 


如 前 面 所 述 ， 杆 在 压力 下 发 生 压 弯 。 根 据 型 材 形状 可 以 有 : 

。 全 横 截 面 与 管 的 纯 弯 曲 压 弯 ; 

。 广义 不 对 称 型 材 的 弯曲 扭转 压 弯 ; 

。 简单 对 称 型 材 (如 T 形 和 T 形 ) 的 弯曲 压 弯 或 者 弯曲 扭转 压 弯 ; 

e 双 对 称 或 点 对 称 型 材 (如 双 T 形 和 2Z 形 ) 的 弯曲 压 弯 或 者 扭转 压 弯 。 

这 些 形 状 说 明 ， 在 不 同 轴 上 面积 惯性 矩 的 大 小 或 者 由 力矩 导致 的 扭转 压 弯 不 
通过 前 切中 心 ， 并 会 导致 型 杆 发 生 扭转 。 


18.2.1 KHE AESA 


ASHES RER FH, BEEE, BRESA AAJ IE 
好 作用 在 中 性 轴 上 。 在 小 变形 前 提 条 件 下 ， 这 样 一 根 杆 的 比例 关系 如 图 18-3 
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所 示 。 

















图 18-3 不 变形 杆 与 变形 杆 上 力 的 比例 关系 (p， 


假设 外 力 方向 不 变 ， 则 可 将 力 分 解 为 
N=F » coso (18.1) 
Q=-F - sind (18.2) 
其 中 ， 负 号 来 自 于 示意 图 中 坐标 系 的 定向 。 
由 于 进一步 的 小 变形 与 小 角度 变化 相关 ， 则 近似 有 : 


imli 
pap 
— 

















N=F (18.3) 
Q=-F - sind=-F + p (18.4) 
另外 ， 围 绕 标 记 出 的 旋转 中 心 的 弯曲 力矩 为 
dM+Q - dern, (de . sind)? =0 (18.5) 
EF, p, 的 第 二 项 的 第 二 阶 很 小 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 有 : 
M'’=-0=F .$=F  w'=0 (18.6) 
进一步 微分 有 : 
M"=F .w=-E. J © w"=0 (18.7) 
转换 后 可 求 得 弯曲 压 弯 的 微分 方程 : 
DEN er, (18.8) 
E-J 


对 于 此 微分 方程 采用 以 下 方程 : 
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w(x)= CI+C + x+C, > coya a+C, > siny x (18.9) 
与 
»_ F 
Kan (18. 10) 


可 得 出 一 个 求解 方程 式 。 对 方程 式 (18.8) 两 次 求 积 分 同样 可 求 弯曲 压 弯 ， 
即 有 : 





w"+u? > w=C,+C; "x (18.11) 
这 里 新 出 现 的 常数 C;、C6 通 常 消失 在 特殊 的 边界 条 件 下 ， 所 以 也 可 由 欧 拉 
方程 得 出 : 
w"+u” * w=0 (18. 12) 
与 此 匹配 的 求解 方程 式 为 
w(x)=C, * cou » xtC,* sinu * x (18.13) 
对 于 每 种 压 弯 情形 ， 都 有 在 考虑 到 特殊 的 边界 条 件 下 求解 产生 的 方程 组 。 
图 18-4 所 示 为 典型 的 压 弯 情 形 ， 即 在 轴 向 载 谷 作用 下 
的 一 个 杆 ， 一 个 支 座 为 贸 节 ， 一 个 文 座 为 导向 。 这 里 用 这 个 
例子 来 讨论 出 现 的 特征 值 问题 及 其 评估 。 
由 现 有 的 方程 式 (18.13) 出 发 ， 有 : 
w(x)=C, * cosu * x+C, * sinu * x 











w(0)=0 5 w(L)=0 (18. 14) 
由 边界 条 件 w(0)= 0， 即 可 得 出 C,=0， 而 由 边界 条 件 
w0(Z7)=0， 可 得 出 方程 式 : 
C, .sinw .了 =0 (18.15) 
很 明显 ， 须 有 常数 C, 0, 否则 ， 就 得 出 普通 的 解 
w(x)= 0。 这 样 还 须 考虑 特征 值 问题 : 
sinu * L=0 (18. 16) 






































We TEEN x En 图 18-4 WA 
显然 以 上 方程 只 能 通过 下 式 得 到 满足 : eye 
pa, Inn, 有 全 序列 n=1.23、… (18.17) Rh FH 
EEE (弯曲 长 度 L =L) 
w(xX)=C,* sinu, * x (18.18) 


这 可 作为 特征 值 问 题 的 表征 ， 只 有 这 样 ， 才 可 以 将 不 确定 的 残余 振幅 确定 下 
来 。 代 入 n=1.2、…， 则 实际 出 现 的 特征 值 (弯曲 形状 ) 可 如 下 计算 : 


> F nenV 
Mn Zu (18.19) 
Lk 











ar 
或 者 ， 广 义 计算 为 


第 18 章 ” 杆 与 梁 的 稳定 性 183 








六 * T 2 
Fu, = T E (18. 20) 
K 


对 于 n=1 的 欧 拉 压 弯 情形 的 全 面 评 估 如 表 18-1 所 示 。 这 里 最 小 值 F pr 总 是 
在 最 小 面积 惯性 矩 J, 或 J. 下 得 到 的 。 
表 18-1 各 种 边界 条 件 下 闭口 横 截面 杆 的 弯曲 压 弯 临界 载荷 [HOL 71] 














欧 拉 情形 力学 系统 临界 载荷 
L am 
1 F Fy p 2m . Ns 
= 一 一 一 fi 4 T2 
IK =2L 
ea Sm“ y 
L kK = L 临界 12 








3 一 一 F 2. 0467? E -Jys 
Lg=0.7L 临界 一 全 T E 
E-J, 
F 2 Yz 
4 ee F yp = Am! 一 一 一 
和 Lg =0.5L mr Į 


18.2.2 MIRRE ARETE S 

双 对 称 型 材 和 点 对 称 型 材 的 中 心 轴 与 剪 切 轴 是 重合 的 。 在 这 种 情形 让， 可 出 
现 三 种 独立 的 压 弯 形式 ， 即 围绕 y 轴 的 弯曲 压 弯 、 围 绕 z 轴 的 弯曲 压 弯 与 扭转 压 
弯 。 抗 弯 载 荷 可 如 下 确定 : 


























e 轴 Fen =E E-J, 人 

K 
2 

。 围绕 z MS m Pen- (I Erd, u 

K 
fe 1 i 
o [E2 x 轴 的 扭转 压 弯 Fon. z) E» Cw+C， ‚| (18.23) 
lsm K 








EP, i= /A 为 围绕 剪 切 中 心 的 极 惯性 半径 ; Cv2 为 拱 形 阻力 ; J 为 扭转 的 面 
积 惯性 矩 。 

最 小 载 丛 进一步 确定 了 压 弯 形式 。 对 于 细 长 杆 来 说 ， 最 小 载 答 就 是 导致 小 面 
积 惯性 矩 的 弯曲 压 讨 载荷。 扭转 压 这 只 发 生 在 有 软 凸 缘 的 粗 短 杆 上 。 











b2- h2-t (h-b)? 


”对 于 圆 形 横 截面 Cw =0; IFE OS e n o 
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图 18-5 中 所 示 的 是 采用 上 述 方程 对 一 个 双 了 T 形 梅 染 和 一 个 Z 形 梅 梁 进行 的 
原理 性 评估 。 对 于 双 了 T 形 型 材 ， 三 种 压 弯 形式 都 有 可 能 出 现 。 对 于 Z 形 型 材 ， 
则 主要 是 出 现 围 绕 元 主轴 的 弯曲 压 弯 形式 。 对 于 双 了 T 形 型 材 ， 在 比例 为 b/h 
1.8 时 ， 首 先 产 生 围绕 y- 主 轴 的 弯曲 压 弯 ; 在 围绕 二 主轴 b/h>1.8、b/h 三 1.3 与 
(L-t)/h’=0.5 时 ， 主 要 产生 扭转 压 弯 形式 。 














Jm 0. = 0.1 
SE (S 
K 
Sy R 
[es 
= 0.05 
E 
X 
RD 
H 
>X 
Dans 


0 





图 18-5 双 了 T 形 型 材 与 Z 形 型 材 的 压 弯 形 状 [WIE 96a] 


18.2.3 简单 对 称 型 杆 的 压 弯 





图 18-6 所 示 为 对 两 种 简单 对 称 型 材 (U 形 与 T 形 ) 的 分 析 。 两 种 型 材 的 压 弯 
主要 产生 在 y 轴 。 


上 敌人 T 


Z 


+ 
0.1 








名 义 压 弯 载 荷 
HFE ps 





0 05 10 14 2 


p/h 
图 18-6 VU 形 型 材 与 T 形 型 材 的 压 弯 形状 [ WIE 96a] 
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在 z 轴 上 的 压 弯 ， 则 还 与 附加 的 旋转 联系 在 一 起 ， 由 此 生成 一 个 看 合 均 质 的 
对 w 和 由 的 方程 系 。 通 过 求解 特征 方程 的 特征 值 问题 5， 可 得 出 临界 载荷 Fi: 











2 
Ys 2 
(1) Fan (Fma syt Ema) Fa + Finn, Fera (18. 24) 


HP, iu =isp +ysw ， 并 为 最 小 的 根 。 代 入 方程 式 中 的 力 Fer Finn 可 由 
方程 式 (18. 11) 与 方程 式 (18. 13) 的 基本 载荷 情形 得 出 。 一 般 来 说 ，Fiwn 小 于 这 
两 个 力 。 

XIF U 形 型 材 来 说 ， 只 有 达到 5/h<1.3， 才 可 能 发 生 纯 弯 曲 压 弯 。 在 此 之 上 则 
只 发 生 弯 曲 扭 转 压 弯 。 由 曲线 变化 过 程 可 进一步 得 出 ， 如 型 材 特征 值 Lt 变 小 ， 
可 导致 弯曲 扭转 压 弯 斜 面 的 增加 ， 而 带 有 细 长 凸 缘 的 型 材 也 会 因此 产生 扭转 。 

对 于 了 T 形 型 材 来 说 ，2% 凡 入 1.4 时 ， 型 材 在 凸 缘 方 向 上 发 生 弯 曲 ;，b/h>1.4 
时 ， 型 材 在 腹 板 方向 上 发 生 弯曲 。 在 型 材 特征 值 工 . z 记 小 的 情形 下 ， 型 材 主要 
发 生 扭转 。 


18.2.4 不 对 称 型 材 的 压 弯 


在 广义 不 对 称 型 情形 中 ， 也 存在 弯曲 与 扭转 之 间 的 耦合 。 这 里 ， 研 究 临界 载 
荷 初始 关系 为 


(| 1) [| | 图 
Fe F gn Fin Fan / sm 




















F S 2 
1 = -0 (18. 25) 
Fn ZSM 
基于 如 下 的 标准 形式 ， 可 得 出 方程 为 
A HB ETC FLD=0 (18. 26) 
RP, A=(1-0’-), ==). =); 
ZSM ZSM 


B=-[ Fn tE pay (1-a)+ Fyne  (1-6°)]; 
C=F nn: ”到 而 界 ,十 及 临界 ,y * Fan tn," Fan. 
D=-F iny Finn." Pismo 

由 此 ， 可 得 出 临界 压 弯 力 为 


> B 
Fery 一 二 一 (18.27) 


3A 
作为 方程 三 个 实 根 中 最 小 的 根 有 : 





b+ Vb2-4ac 


© ac .x+ .x+c=0， Ku on 
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y =2 7， oo 
3 
r=-Vip| | 
cosb=1- 

Á 5 
3AC-B? S 

aT: 3 

= 

与 组 
RP 


BÈ B.C D 
27-A? 6-4? 2-A 

图 18-7 示例 为 对 一 个 角形 型 材 压 弯 形 
式 的 评估 结果 。 这 里 ， 优 先 的 压 弯 方向 为 
z 轴 。 当 型 材 特征 值 (ZL.#)/Ah? 很 小 时 ， 
型 材 所 产生 的 变形 则 是 弯曲 扭转 压 弯 的 图 18-7 工 形 型 材 的 压 弯 形 式 [WIE 96a] 
倾向 占据 主要 地 位 。 





q 











18.3 AEE 


FARAHS MJ [KUN 08]: 











Fan m E-J 
C 临界 二 A = Per, 
wE C 
= SO ny = Rn 
其 中 , ’=yA; A=L/i; C=0.65; S,=3.0, (18. 28) 


上 式 可 描述 一 个 抗 弯 杆 的 理想 弹性 行为 。 图 18-8 IR WDE AT A KE 
相关 的 抗 弯 应 力 变化 过 程 趋势 。 在 此 之 后 ， 由 于 通过 流动 没有 形成 任何 约束 ， 方 
程式 (18. 28) 只 有 在 比例 极限 (对 钢 届 ,=0.8. Ra) 内 是 有 效 的 。 


对 于 比例 关系 : 
E 
A<A, ST J 
HP, R,=0.8 > Ruo 


在 比例 极限 之 上 ， 要 考虑 到 材料 行为 [ CZE 69] 。 为 此 ， 通 常 提 出 恩格斯 尔 - 
卡 曼 模型 。 在 这 一 模型 下 ， 取 一 根 杆 ， 其 EEI FRANE IREE, (IL 5.3 
节 ) ， 在 蕊 力 和 下 表现 为 线 弹 作 横 和 量 忆 。 在 弯曲 下 则 可 得 出 图 18-9 中 所 示 的 应 力 应 
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变 变化 过 程 。 
ReH 2 
Rp| _/ M 
根据 
恩格斯 尔 - 卡 曼 
Ap A 
图 18-8 ”金属 材料 的 欧 拉 双 曲线 变化 过 程 ， 实 际 中 在 比例 应 力 或 者 流动 应 力 下 有 曲线 发 生 拐弯 
图 18-9 ”和 带 有 不 稳定 边缘 纤维 的 弹 塑 性 弯曲 
基于 固定 的 旋转 中 心 0 可 有 如 下 关系 : 
。 按 发 散 定 律 对 纤维 延长 有 : 
E° dx en dx dx 
a b | p 
对 曲率 有 : 
Eey (18. 29) 
a b p 
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。 对 在 位 置 z: zg 的 两 个 横 截 面部 分 的 应 力 有 : 


ZI E, 

Ti —=Eiz en (18. 30) 
ZI Eb 

二 TE (18.31) 


由 内 外 力矩 导致 的 平衡 要 求 有 . 
M,= | ea +z, + bi(z) + der [ona)zn :bi(z) de (18.32) 


如 果 将 方程 式 (18.30) 、 式 (18.31) 代 入 式 (18.32) ， 则 可 得 出 ; 
Er ©, 


b 





E.e $ | 
m=—— | biz) + 21° + dat JbA -dz (18. 33) 


现在 求 积 分 作为 部 分 面积 矩 ， 则 可 得 出 : 
M,=-(E: JitEr* Jg) © w"=-T > J >w" (18. 34) 
ATERI T SET TON N HF, Tr: 
7_B tEn _1 
J J 
根据 方程 式 (18.6)， 有 : 





a b 
[eles a ter ara | (18. 35) 


M,=F- w 
M,=-]-T-w 
对 于 弹 塑 性 压 弯 微 分 方程 ， 又 有 : 
w+ w=0 (18. 36) 
T-J 


对 于 如 下 的 抗 弯 模 量 ， 根 据 方程 式 (18.35) ， 可 得 出 : 
。 矩形 横 截 面 的 抗 弯 模 量 : 











4E . E, 
T=— (18. 37) 
(VE + JEn) 
。 工 形 横 截 面 的 抗 弯 模 量 : 
_2E-E, 
E (18. 38) 





抗 弯 模 量 首先 取决 于 所 采用 的 材料 ， 较 少 受 型 材 横 截 面 几何 形状 的 影响 。 这 
一 点 可 由 表 18-2 中 明显 看 出 来 ， 这 两 种 几何 尺寸 的 差异 很 小 。 
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表 18-2 压 弯 模 量 的 材料 与 几何 尺寸 相关 性 








1.0 1.00 1.00 
0.8 0. 89 0. 89 
0.6 0.76 0.75 
0.4 0.61 0.57 
0.2 0.38 0. 33 
0.1 0.23 0.18 








由 于 两 者 的 差别 很 小 ， 在 钢 构 造 准 则 ( 见 DIN 18 800) 中 ， 一 般 只 考虑 和 矩形 
截面 ( 亦 见 DIN 4114) 的 抗 弯 模 量 。 
对 于 压 弯 应 力 ， 可 如 下 计算 : 


Dun (18. 39) 
而 对 于 临界 载荷 ， 可 如 下 计算 : 
Fin = Pe (18.40) 














在 很 多 应 用 中 ， 采 用 恩格斯 尔 - 卡 曼 理论 得 出 的 轻 量 化 比例 关系 要 比 由 欧 拉 
理论 的 得 出 的 比例 关系 更 接近 实际 结果 ， 这 一 点 得 到 了 Tetmayer 和 Shanley 的 实 
验证 明 。 





18.4 倾斜 


前 面 已 经 说 过 ， 倾 斜 发 生 在 高 的 细 长 受 弯 梁 上 ， 与 弯曲 扭转 压 弯 有 关 。 下 面 
将 研究 在 双 对 称 型 材 上 的 倾斜 。 如 图 18-10 中 所 示 的 示例 ， 为 一 个 单一 载荷 作用 
下 的 受 弯 梁 。 在 小 的 力 下 作用 下 ， 只 出 现下 弯 。 随 着 力 的 增加 ， 受 弯 梁 从 临界 
力 处 开始 发 生 偏 移 ， 弯 曲线 发 生 空中 弯曲 。 由 此 会 出 现 一 个 附加 的 侧面 位 移 "， 
并 与 另 一 个 横 截 面 旋转 由 相关 。 

首先 ， 型 材 受 分 力 已 作用 产生 侧面 偏 移 。 为 此 有 如 下 关系 : 








M, - sinp =M, - d=-E + J, +v" (18. 41) 
在 分 力 F, 的 作用 下 ， 型 材 发 生 扭 转产 生 力 矩 M,。 为 此 有 关系 : 
M,=F, *e=F(v-x-v')=E-C,-6"-6- JQ (18. 42) 





由 方程 右 侧 可 见 ， 在 型 材 变 形 中 ， 主 要 是 扭转 阻力 与 拱 形 阻力 [ 见方 程式 
(10.39) 与 方程 式 (18.40)] 在 起 作用 。 现 在 对 方程 式 (18. 42) 再 一 次 进行 差分 ， 
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则 可 得 出 : 





M, cos 
M 


y 9 


图 18-10 单一 载 集 作用 下 受 弯 梁 的 倾斜 (J,<J,) 








F,- v'-F, +x w= CG"-G. Jo" (18. 43) 
在 小 变形 条 件 下 ， 第 一 项 通常 可 以 忽略 不 计 ， 则 有 方程 : 
M, -vtE: Cd-CG +), d"=0 (18. 44) 


采用 上 式 与 方程 式 (18. 41) 一 起 可 以 明确 地 描述 倾斜 。 
如 果 忽 略 拱 形 问题 (这 对 于 大 多 数 的 细 长 的 型 材 是 可 行 的 ) ， 则 研究 可 加 以 
简化 。 由 方程 式 (18. 44) 有 : 











G: J, n" 
"= 元 .由 (18.45) 
如 果 将 方程 式 (18. 45) 代 入 方程 式 (18.41) ， 则 最 后 可 得 出 ， 
E-J.-6-J 
一 一 一 :+ + $=0 (18. 46) 


M 


y 


或 者 
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Mm 
REITEN WTS 18-3 中 所 示 的 带 有 针对 实 
际 情况 计算 公式 ?的 表格 。 
表 18-3 无 阻碍 横 截 面 扭 曲 下 带 有 任意 横 截 面 柏 梁 的 临界 倾斜 载荷 [ CZE 69] 


载 Aa M, 临界 R f 





T 
Mag Sg vE J C 


提示 : J,<J, 








F L 16. 93 
a a Fa MVE:J Gh 








4.2 
VE:J.:G: 
L 





FEL Fi > 








1 28. 3 
ge Pin = 3 Erle GJ 








.12 12. 85 
Paz MVE/ Ch 





























”在 该 表 中 ， 将 结构 作为 梁 加 以 考虑 ， 采 用 的 是 板 状 结构 处 理 ， 因 此 通过 采用 E/(1-w”) 来 代替 E 
加 以 修正 。 














第 Le 板材 域 和 管 的 囊 起 





盘 状 支承 单元 在 压 应 力 载 集 下 产生 的 不 稳定 性 为 凸 起 。 随 着 载 集 的 增长 ， 中 
心 面积 区 域 产 生 拱 起 ， 以 重新 达到 稳定 的 平衡 状态 。 由 于 凸 起 产生 了 附加 的 剪 切 
力 和 力矩 ， 因 此 ， 必 须 从 平板 理论 出 发 对 应 力 载 集 进 行 研究 。 


19.1 HEFTE 





下 面 假设 一 个 薄 壁 盘 单 元 ， 在 其 中 心 面 上 承受 压力 (图 19-1) 。 由 于 这 里 不 
能 一 开始 就 计算 小 变形 ， 所 以 须 研 究 耦 合 的 盘 -平板 -问题 ， 目 标 是 得 到 E 
方程 。 














p= 板 受 的 外 力 Pa 
p= 产生 的 回 弹力 


on 
ndy + —-dxd 
dy FE dxdy 


图 19-1 变形 板 单 元 号 起 方程 的 导出 
这 里 ， 初 始 关系 为 对 各 向 异性 材料 行为 的 平 松 计 内 的 微分 方程 ,可 如 下 
计算 ， 
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dw, atw +B Ow ( ) 
* axt ax’ ay? 7 ay’ Eu 
在 第 8 章 中 ， 这 个 微分 方程 2 已 经 用 于 各 向 同性 的 材料 [ 见方 程式 (8.72) ], 


其 形式 为 








atw aw w _p(%,y) 
Ow’ Ox ðy? oy B 
式 中 ,右边 为 牌 直 作用 于 中 心平 面 的 外 载荷 p(x,y)。 在 凸 起 问题 中 ， 比 例 关系 
是 不 同 的 。 力 n 与 9, 从 外 部 作用 于 盘 上 。 为 了 利用 上 面 的 微分 方程 ， 须 进一步 
确定 p,=-p 作为 产生 的 回 弹力 。 由 分 量 相 加 可 得 . 
ðw ðw 


ðw 
=p,, © dx * dy= 区 en b ar) N, Y 


ðw ðn, ðw An, Fw 
a a e a" 2) 
在 方程 式 中 ， 将 每 个 正弦 设置 为 与 角 相 等 。 相 应 地 ， 可 得 出 其 他 的 分 量 Pa 3 


p,。， 则 计算 结果 为 


(19.1) 














P» Pr .+2p, a Pa, ( 19. 3) 
这 里 如 果 和 忽略 项 的 第 2 阶 ， 则 可 得 出 ; 
8w 9 a? 9 ə? 8? 
pan, 2 tn, L= o, 2,40, 9.4) 
* ax? Ooxoy | ðy Ox 0x0y ~ oy 


FERRARI Re: 








ot ðw o t ə ə? 0 
A (19.5) 
Ox xy Oy’ B\ "9x Yəxðy ” əy 
亦 即 : 
t w 8w w 
AAw=-—| 0, 一 w 0, — 
B Ox 0x0y ”07 


对 于 各 种 应 力 载 荷 情形 与 边界 条 件 ， 必 须要 求解 这 一 微分 方程 。 
19.2 凸 起 方程 的 求解 
对 于 简单 的 凸 起 情形 ， 上 述 微分 方程 可 通过 直接 积分 求解 。 下 面 利用 一 个 所 


有 面 都 承 压 的 自由 平 放 的 矩形 盘 ( 图 19-2) 来 说 明 这 一 方法 。 根 据 约 定 ， 在 所 有 
情形 下 ， 坐 标 系 x、y 方向 应 确定 为 : 恒定 有 n,>n,o 














E-P 
12(1-0°)° 





O BEFREIT, B= 
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根据 计算 的 外 载荷 即 可 得 出 7,=0， 由 
此 可 计算 出 凸 起 方程 为 
atw tw | w =) 


+ + 一 一 = 
Ox Ox ðy? oy B 





oO, +0, 
E g oy 


(19.6) 

为 了 简化 起 见 ， 可 进一步 利用 应 力 比 例 
o;=kK' as， 则 上 述 方程 可 改写 为 
ay tw w 

AAw=-—, (ai) (19.7) 

在 无 力矩 作用 的 文 座 情形 下 ， 对 这 一 微 

分 方程 类 型 直接 积分 ， 可 得 到 如 下 的 求解 方 


程式 : 
MTX nemey 


w(x,y)=C,, * sin F “sin i 图 19.2 PAMEK 


(19.8) 
ZRET FR, BIN AGRIEIZ FROH. KAMM, n 可 为 全 
序列 : 





















































m=1,2,3,… 与 n=1,2,3,… 
因为 它们 规定 了 在 盘 侧面 a 与 了 上 的 半 波 数 日 。 对 上 述 表达 式 进行 求 导 ?.; 
2 2 
a (E) i 
x 
8w =) 2 . MTX . NTY 
— =- — sin sin 一 一 
ay? mn b b 
34 4 
0 =) sin 一 "Sin (19.9) 
x 
gt 4 
w nT MTX , nmy 
一 一 三 — sin sin 一 一 
ðy* | b ) a b 
dw _. „(me .fm MTY mm 
ax ay? ~ mn A b sın 7 n L 


可 求 出 微分 方程 的 解 为 


ee] 


整理 后 为 

















© (sinx)'=cosx 与 (cosx)'=—sinx, 
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ey) 














= (19.11) 


a (2) i 4) ] 


可 求 出 在 边界 上 的 应 力 载 荷 与 凸 起 形状 之 间 的 关系 。 为 了 进一步 得 出 压 弯 的 类 比 
结果 ， 可 将 一 个 平板 条 WE 
m. B -E-)J wE EN 
bt E Jb et 7A?) 5) 

该 平板 条 两 端 为 饺 接 支 座 ， 长 度 为 6， 宽 度 a= 1。 如 果 定 义 长 宽 比 为 a=a/ 
5b， 则 可 以 将 式 (19. 11) 修 改 为 




















(19. 12) 


OF 二 





o,=k*o, (19.13) 


其 中 ,为 欧 拉 应 力 的 倍数 。o, 的 最 小 值 为 所 求 的 临界 凸 起 应 力 ， 对 于 一 定 的 半 
波 数 ， 由 该 值 可 导出 凸 起 值 的 最 小 值 。 凸 起 值 通常 采用 列表 的 方式 给 出 。 





19.3 简单 凸 起 情形 





对 于 几 种 基本 凸 起 情形 ， 下 面 
通过 示例 进行 载荷 性 分 析 。 

情形 1: 自由 平 放 的 和 矩形 盘 ， 
所 有 面 承受 同样 的 压力 ， 即 <= 1。 

对 应 于 此 种 情形 的 方程 式 
(19.13) 为 








(19.14) 
X m=n=1 时 ,可 引入 凸 起 应 
力 的 最 小 值 。 由 此 可 以 得 出 : 














1 
rr=[ 1 二 -0,(19.15) 图 19-3 ”矩形 盘 的 凸 起 值 [KOL 58] 


196 轻 量 化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 “第 2 版 








也 就 是 说 ， 凸 起 值 为 .; 
rafi% (19. 16) 
Q 


图 19-3 所 示 为 与 盘 的 长 宽 比 相关 的 凸 起 值 的 变化 过 程 。 

对 于 一 个 aq=1 的 正方 形 盘 ， 有 5=2， 即 与 平板 条 相 比 ， 该 盘 可 承受 两 倍 的 
欧 拉 应 力 。 

情形 2: 自由 平 放 的 矩形 盘 ， 一 端 不 受 力 ， 一 端 承受 压力 。 

对 应 于 前 面 的 定义 有 k=0， 则 凸 起 应 力 为 





Me oZ z) T; (19. 17) 
a 
据 此 ， 可 确定 凸 起 值 为 
Erz (19. 18) 
Q m 


对 凸 起 值 还 要 做 进一步 的 研究 : 凸 起 发 生 在 最 小 同 起 值 时 以 及 全 序列 m、n 
值 情 况 下 。 对 于 一 个 任意 的 a， 必 须要 找到 ,,。 这 肯定 是 在 n=1( 即 在 横向 只 
有 一 个 预期 的 半 波 ) 的 时 候 ， 由 此 可 得 出 其 他 的 半 波 : 








ðk _ (m) =2(242) [Sjo (19. 19) 
om ðm & m a m Q m“ 
当 第 二 个 括号 内 的 项 消失 时 ， 该 表达 式 可 以 为 零 ， 即 : 
710 三 C 


由 方程 式 (19. 18) 可 得 出 : 
k=4 


Tun 4 OF 

因为 根据 前 提 条 件 ，m 与 n 应 为 全 序列 ， 则 最 小 凸 起 值 也 只 在 全 序列 比例 关 
系 a 下 出 现 。 即 在 相应 的 受 载 盘 上 ，4a WME b 侧 的 全 序列 倍数 。 凸 起 数字 可 表示 
b 向 的 一 个 半 波 (n=1) 和 a 向 的 m RR, 数字 越 多 ，a BK., 

对 于 与 此 不 同 的 比例 gq<1 或 者 m<a<(m+1) ， 则 凸 起 值 恒定 大 于 =4。 特 别 
是 对 于 a<1， 凸 起 值 急 剧 增加 。 

对 于 固定 的 zz=1， 根据 方 程式 (19.18) 求 解 凸 起 值 ， 则 可 得 出 如 图 19-4 所 
示 的 典型 的 吊 挂 曲线 。 第 一 个 临界 情形 为 正方 形 盘 m=n=1， 由 此 得 出 凸 起 
应 力 : 
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(19. 20) 






































图 19-4 FEAR IT PATER ERTL KOL 58], BEREICHE, FRX k=4 

情形 3:， 自由 平 放 的 矩形 盘 ，u MZA, 侧 受 压 。 在 这 种 情形 中 ， 特 别 突 
出 的 是 一 个 小 拉 应 力 载 符 的 加 固 效 果 。 

根据 应 力 载 荷 作 用 有 o=- o,， 并 由 此 有 : 


(Sl 
= >S -op =k 0, (19. 21) 


Oaka m\? 2 
2 
— | Sk 
a 


因为 在 上 述 的 情形 下 , m 与 n 事先 无 法 确定 ， 可 由 如 下 条 件 得 出 最 小 凸 

















` Q 
= =0 (19.22) 


ða m? 5 2 
23 K n 
Q 


不 过 ， 该 表达 式 只 对 于 消失 的 数字 可 为 零 。 通 过 转换 可 得 出 新 的 条 件 : 
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2m’ (m ， m’ Š m” 5 
-3 rn) . (n j- 人 ~ m =0 (19. 23) 
Q Q Q Q 


=0 











或 者 进一步 得 出 减少 后 的 条 件 : 
n? . (1+42k)- 一 =0 
Q 
与 (19. 24) 


oa (1+2k) -一 =0. 
n 








其 解 为 
(19. 25) 
VD2K+T n 
现在 再 将 a 值 代 入 凸 起 值 定义 中 ， 可 有 : 
k,=4n?(1+«) (19. 26) 
Mel, MEGEN FEZ m, 并且 对 n=1 最 小 ， 即 . 
k ainmin =4(1+k) 
这 里 有 : 
Qa=— (19. 27) 
V2K+L 


由 于 在 方程 式 (19. 27) 中 ， 根 值 恒 定 大 于 1， 对 于 m=1, 须 有 a<1。 由 
此 可 得 ,在 x 方向 上 ， 半 波长 度 小 于 5 的 边 长 。 随 着 应 力 比例 « 的 增加 ， 半 
波长 总 是 变 小 ， 而 凸 起 值 变 大 。 只 有 当 更 长 的 侧面 满足 下 述 条 件 时 ， 才 有 最 
小 凸 起 值 : 
m+b 
V2K+T 
它 大 于 所 有 其 他 边 长 c， 特 别 是 对 于 比例 : 
b 





a= 





a< 


V3K+I 
山 起 值 急 剧 上 升 。 对 于 有 更 大 边 长 的 相反 关系 ， 则 最 小 同 起 值 的 偏差 更 小 。 对 凸 
起 值 与 边 长 比例 的 变化 进行 展开 ， 则 又 可 得 到 典型 的 吊 挂 曲线 。 图 19-5 所 示 的 
变化 过 程 特别 对 应 于 应 力 比例 <=4 的 情形 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 最 小 凸 起 值 为 各 =20， 出 现在 @=m/3 时 。 对 于 一 个 a=1 
的 正方 形 盘 ， 在 x 向 上 的 位 置 为 m=3， 即 产生 三 个 半 波 。 
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1.4 
1.333 1. 


1.136 








图 19-5 在 压 与 拉 下 对 于 比例 k=4 的 和 矩形 板 同 起 值 [ KOL 58] 





19.4 DEREX 


实际 中 ， 对 于 简单 的 应 用 ， 可 通过 对 经 常 遇 到 的 情形 (图 19-7) 进行 列表 ， 
从 而 将 凸 起 问题 加 以 简化 。 这 样 做 的 前 提 条 件 是 ， 通 过 代入 不 依赖 于 边界 的 常 
a, ALIMP ENT: 
wE | t ] 
o = 一 -一 .| 二 
12(1-v) b 


可 按 表 19-1 加 以 线性 展开 。 
表 19-1 在 单 面 力作 用 下 ， 板 材 相 对 的 边界 支 座 的 系数 表 [KOL 58] 





情形 Pp q hmin 
1 0 0 
A m 0.425 0 0. 425 
3 和 一 一 0.57 0.125 1.28 
4 & ä i 7 
5 和 一 一 2.5 5 6.97 
6 入 一 一 A 2.27 2.45 5.4 
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对 于 临界 边界 应 力 ， 展 开 方 程 为 


pm .天 t) gm -E tra) 1 wE t 5 
CT 临界 二 5 . + 5 . 3 . + 5 . em 
12(1-v) b 12(1-v) b m 12(1-v) a 


(19. 28) 





这 里 应 当 注 意 ， 存 在 比例 关系 : 

own 三 Ry， 弹 性 凸 起 ; 

omn>Ra， 非 弹性 凸 起 。 

对 于 实际 的 计算 来 说 ， 这 就 足以 对 弹性 模 量 加 以 修正 了 。 由 薄板 条 的 试验 可 
确定 出 一 个 有 效 的 弹性 模 量 为 





1 
Ey EL E tE) 





Hp, ESERE? , Es ERRE, 
将 以 上 参数 考虑 进来 非常 关键 。 如 果 更 好 地 适应 方程 式 (19.28) ， 则 初始 方 
程 最 后 可 如 下 定义 : 


aas ee a] oa 
RT 1?) FA Bee z (19. ) 











FH @=a/b 
Q 2 m ? 
Or 一 OF rl) +) | =O; "A k (19. 30) 
m Q 
表 19-2 实际 中 重要 的 几 个 凸 起 情形 概览 
凸 起 情形 KK 











BENAOREK, DREAM: 
0.45 -m°-E (t\? (menm) E (tV? 
12(1-v?) 加 12(1-v?) ( ) 

该 盘 的 校 平 恒定 在 半 波 (m=1); km =0. 425。 











临界 一 Pi 




















x 
| 盟 在 @ 端 固定 ，@@ 端 完全 自由 
0.57m? E t \? 0.125-70? -E fa 1 
fa = 12 2 Er = 3 BEE S 
y (1—v) 12(1-v”) m 
. 2.E 2 
TE) sl28。 
12(1-0? ) a 
b) 














O ATHRCH5.3W)A E,=0.8-E, Es=0.7:E, HH Ey~0.75 E, 
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( 续 ) 
凸 起 情 A A 
x} e 
A RED, OMME: 
2em -E (< ) ， mE (=) 1 
O m = . . s . 
5 临界 Gaw) \5) mar) \® m? 
(mim)? E, (y ;hs =4.0 
12(1-v) a 
c) 
x) Zul er 
25- -E ) 5:m-E (=) 1 
TRT TE + TU 2 eoar 
5 12(1-v“ ) b 12(1-v”) b“ m“ 
i 2. E 
rn e (E) sh 6.97 
v)’ a 
d) 
*| 
盘 在 四 端 固定 、 贸 支 ; 
2.27: m- E t \? 245m- E ia 1 
= 人 临界 一 + 2 i 2 " a 
y 12(1-v) b 12(1-0 ) b m? 
(m . m)? EF ; (H) ssh 
12(1-? ) a 
e) 





这 样 ， 可 广义 地 对 凸 起 值 加 以 定义 。 由 第 一 阶 导数 并 置 零 ， 可 得 出 凸 起 应 力 
最 小 时 的 值 a 为 


gy a (19. 31) 
m 


1 
=m |— (19. 32) 
q 


代入 方程 式 (19. 30) 可 得 最 小 凸 起 值 为 


hk =p+2Vg (19. 33) 
对 于 可 能 的 边界 条 件 情形 ， 4,, 值 同样 可 由 表 19-2 的 表格 给 出 。 


或 者 


19.5 EHE 


另外 一 个 重要 的 凸 起 问题 是 管 的 不 稳定 [SZA 84], ， 如 冲击 箱 体 或 者 风力 发 
电 塔 。 图 19-6 所 示 的 就 是 这 样 的 一 个 凸 起 情形 。 从 理论 上 讲 ， 这 是 一 个 承受 轴 
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向 压力 的 圆 饶 体外 这。 





19-6 饶 体 管 索 的 旋转 对 称 凸 起 
在 分 析 这 类 问题 时 ， 可 以 首先 考虑 ， 将 其 假设 为 一 个 在 终端 为 按 支 的 杆 的 压 
= (chi 2), WA: 


F,=2r . T | 


其 临界 压力 为 


3 
r 


2 = ， 本 
] £7 (Eec emet) =m -E 万 (19. 34) 


T 


L 





mE. ret 

Pa (19. 35) 

经 验 表明 ， 该 解法 只 能 近似 用 于 长 的 、 薄 壁 的 管 (Zr) 。 当 长 度 二 和 直径 2r 

大 小 相差 不 多 的 时 候 ， 比 例 关 系 就 完全 不 同 了 。 在 载荷 作用 下 ， 充 壁 会 产生 均匀 

波纹 的 皱 裙 ， 可 将 其 视 为 管 凸 起 或 者 皱 宰 凸 起 。 这 种 行为 可 由 圆 缸 体外 壳 的 弯曲 
理论 推导 出 。 不 需 推导 ， 即 可 计算 均 质 微分 方程 为 

9 w 12(1-” ) "pP, Pw 121°) . 

















Ox E-r dx” rer za a 
缩写 后 有 : 
12(1-v”) -p o 12(1-v) 
2a= 0 和 oz 
E.’ p rer 


微分 方程 也 可 以 表示 为 
w (x)+2a » w(x)+B + w(x)=0 
这 一 方程 形式 可 满足 所 有 的 边界 条 件 ， 也 包括 : 
w(0)= 0, w(0)=0 
w(L)=0, w(L)=0 


N 
4 
本 


m T*Xx 
L 
得 出 相应 的 导数 并 将 其 代入 方程 式 (19. 36) ， 可 以 得 出 : 





m=1.2、 (19. 37) 


w(x)=C, * sin 
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fire mm 
现在 将 常数 2a 代 回 ， 则 上 述 方程 可 按照 临界 轴 向 压力 求解 为 


mm“ 
2 
E-r Gar 




















Pas” 121?) ` e ; aj (19. 39) 
L 
最 小 值 pjsn 可 由 半 波 长 m 的 最 小 数字 得 出 ， 为 此 ， 对 方程 式 (19. 39) 求 导 : 
op _ E- 2 (2m ue Es (19. 40) 
om 12(1-W)\ L T 
X m 由 括号 表达 式 可 以 得 出 : 
B= [> z ) (19.41) 

















m 如 上 所 约定 的 正好 为 全 数字 的 情况 肯定 是 偶然 情形 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 
必须 从 数学 上 对 m 进行 贺 整 ， 所 以 有 : 


nm GT 
Oo e C” 
Pea Pen iata) aen 
o 
上 述 方程 当然 只 对 应 于 纯 弹 性 行为 与 缓慢 的 加 载 过 程 。 比 较 方程 式 (19. 35) 
与 方程 式 (19. 39) 可 以 看 出 : 








(19. 42) 





r 2 
TE 管 如 杆 一 样 产生 纵向 弯曲 。 
tL m/3(1-0) g i TE 
à = 管 发 生 实际 凸 起 。 





een 

如 今 ， 管 凸 起 经 常 应 用 的 一 种 情形 是 冲击 箱 体 。 在 轿车 以 最 大 车 速 15km/h 
发 生 碰 撞 且 没有 发 生 ERRANT. 可 以 通过 冲击 箱 体 给 予 补偿 。 为 此 ， 优 
先 采 用 的 几何 形状 为 圆 管 或 者 矩形 管 。 








19.6 mE 

an SE ER RAR, W 
明 这 一 点 ， 这 里 选择 一 个 、 两 个 或 者 三 个 弦 杆 ， 它 们 都 设置 在 力作 用 的 方 
向 上 。 


加 固 ( 在 边缘 或 者 在 中 间 ) 通常 根据 盘 的 大 小 来 确定 。 对 于 这 类 加 回 的 有 效 
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性 来 说 ， 首 先 需 要 知道 的 是 ， 一 个 弦 杆 必须 具有 什么 样 的 刚度 ， 以 能 达到 有 效 的 
LEAR, 

因为 这 一 问题 数学 上 求解 比较 困难 ， 
所 以 选择 一 个 带 有 中 间 弱 杆 的 盘 进 行 示 
范 性 的 研究 。 出 于 简化 的 原因 ， 这 里 做 
出 如 下 假设 : 

。 盘 与 加 固件 采用 同样 的 材料 ; 

。 加 固件 与 盘 的 重心 轴 基 本 落 在 盘 
的 中 心平 面 上 ; 

o 弱 杆 的 扭转 刚度 应 当 可 以 忽略 。 

图 19-7 示范 性 地 显示 了 这 样 的 一 个 
情形 。 

根据 下 弦 杆 的 刚度 大 小 ， 可 能 会 出 
现 两 种 情况 ; a) 

SR EE Ee e, B 
弦 杆 刚度 太 小 了 ; 9% 

e 盘 反 对 称 凸 起 。 这 里 ， 弱 杆 总 的 ” 
来 说 保持 平 直 ， 即 弦 杆 刚度 太 大 了 。 

对 于 反对 称 凸 起 的 情形 ， 可 立即 确 
定 出 临界 凸 起 应 力 (19. 3 节 中 情形 2 ) ， 
该 应 力 对 应 于 一 半 宽 的 盘 。 据 此 ， 由 
方程 式 (19. 17) 可 得 (n=1 ,a=2a): 


E | m -E-r E =) mE Bi 
o, =| 一 二 . =4 + . . 
a m) 12(1-0°)(5/2)”? (Qa m) 12(1-°) \b 
(19. 44) 

最 小 波纹 数 对 应 于 m=20, WRM REE, RAN A 
可 能 发 生 的 。 这 样 的 情形 下 ， 即 使 进一步 提高 刚度 ， 临 界 凸 起 应 力也 不 能 
提高 。 

在 对 称 凸 起 的 情形 下 ， 弦 杆 只 呈现 很 小 的 抗 弯 刚度 。 凸 起 形状 可 由 下 式 
确定 : 












































图 19-7 加 固 盘 [ KOL 58] 
a) 可 能 的 对 称 凸 起 形状 b) 反对 称 凸 起 形状 











3? 
B + AAw=-p, 一 (19. 45) 
Ox 


现 有 的 边界 条 件 为 : 一端 是 匀 支 ， 男 一 端 为 在 弹性 基体 上 的 底板 ( 板 与 缠 杆 
的 弯曲 相同 ) 。 这 一 问题 最 终 引出 特征 值 方程 ; 
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下 Amok. 
ET Te 7 























a Q 
(19. 46) 
在 该 方程 中 引入 了 如 下 的 简化 式 : 
jem Pau s fk 
7 (19. 47) 
p” T J T 大 
a (Sd b 
以 及 系数 : 
A. 
ee (面积 比例 ) 
er . (19. 48) 
Ye (特定 抗 弯 刚 度 ) 


在 方程 式 (19.46) 中 还 有 四 个 未 知 量 ， 只 能 通过 试验 求解 。 一 般 来 说 ， 可 按 
照 后 面 介 绍 的 方法 进行 求解 。 这 里 ，6 值 是 预先 设 定 的 ，% 可 作为 刚度 y 的 变化 
给 出 ， 示 例如 图 19-8 所 示 。 
























































图 19-8 ”加 固 盘 的 凸 起 值 [ KOL 58] 
用 于 阻止 凸 起 的 弦 杆 的 最 小 刚度 是 反对 称 的 极限 情况 。 如 果 现 在 由 方程 式 


(19. 44) 分 解 凸 起 值 ; 


2 
k= a(z) 
2a m 


并 代入 方程 式 (19.47) ， 则 由 方程 式 (19. 46) 的 解 即 可 确定 系数 y， 由 此 可 
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ÍTR IZITR F. 
按 上 面 的 计算 ， 并 考虑 到 : 
。 对 于 a>2， 凸 起 值 不 发 生根 本 变化 ; 
。 因为 基于 4b/2， 有 kgm 全 16。 
则 可 得 出 下 面 的 简化 方程 : 


m m 
A.b=27 (+i) 
4a a 








(19. 49) 
m m 
w "20 一 2T (2-1) 
4a Q 
与 最 小 刚度 
a \? 16(«/m)’ 
= 166 + 19. 
x sl) (ob 119.30) 
Ta od 


对 于 确定 的 几何 比例 (5、a、A、w)， 根 据 预先 给 出 的 波纹 数 m， 可 计算 出 弦 杆 
的 最 小 要 求 抗 弯 刚度 。 
采用 这 种 解法 可 得 出 相反 的 吊 挂 曲线 (图 19-9)， 曲 线 取决 于 结构 的 几何 形 
状 ， 并 描述 了 弦 杆 的 最 小 刚度 。 
55 
| 。 
> 45 
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图 19-9 阻碍 凸 起 的 弦 杆 的 最 小 刚度 变化 过 程 [KOL 58] 
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19.7 型 材 的 凸 起 





如 同 平 面 柏 梁 一 样 ， 型 杆 的 壁 也 有 吓 起 的 倾向 ， 特 别 是 局 部 凸 起 ， 这 可 通过 
短波 纹 凸 起 形状 来 加 以 标识 。 在 型 杆 压 这 时 ， 横 截面 形状 保持 不 变 ， 杆 轴 发 生 偶 
移 ; 而 在 型 杆 凸 起 时 ， 型 壁 的 连接 校 是 直 的 ， 只 是 壁 产 生 凸 起 。 图 19-10 所 示 为 
凸 起 示意 图 。 











图 19-10 ”型 杆 的 凸 起 图 [ WIE 79] 
a) 在 型 材 上 b) 在 展开 区 域 
这 一 效果 可 归 因 如 下 ， 即 所 有 产生 的 弯曲 都 像 支 座 那样 稳定 ， 所 以 可 作为 凸 
起 波纹 的 节 线 起 作用 。 因 此 ， 应 力 载 荷 总 是 强迫 型 杆 变 形成 一 定 的 凸 起 形状 ， 以 


























至 于 从 本 质 上 讲 ， 型 材 在 哪个 方向 上 发 生 弯 曲 都 不 重要 了 。 下 图 示例 中 显示 了 两 
种 情形 ， 最 后 也 都 可 以 归纳 为 带 有 匀 支 的 板 条 。 
如 图 19-11 所 示 ， 对 于 这 些 基 本 形状 ， 有 以 下 基本 方程 : 
情形 a) MA, Mm 
凸 起 的 波长 为 m=h， 凸 起 临界 应 力 为 


t 2 
Fun ™3. 6E ， B (19. 51) 








情形 b) MR, Wimke 
凸 起 的 波长 为 mch, EN 


2 
t 
T, py ~6.3E - 4) (19. 52) 


情形 c) MAR, mE, — im A H 
ERBEN m=L, HR 
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2 ; 2 A 2 
临界 三 oaerl 9 临界 三 use; 


2 
f t 
ORR sse[ | Op sanf) 


图 19-11 型 板 带 的 凸 起 形状 与 凸 起 值 [ WIE 79] 














t 2 
opp ~0. 38E : (+) (19. 53) 

情形 d) 板 条 ,一端 辕 定 ， 一边 自由 

凸 起 的 波长 约 为 5<m < 大， 凸 起 临界 应 力 为 


iN? 
Opp ™1. 15E (5) (19. 54) 


b 

上 面 列 出 的 方程 可 直接 由 图 19-7 导出 。 

现在 可 以 用 这 些 单个 的 板 条 来 组 合 构造 型 材 。 由 于 单个 的 板 条 在 边缘 是 组 合 
在 一 起 的 ， 这 里 的 边缘 角 与 半 波 长 必须 是 一 致 的 。 这 种 束缚 作用 的 结果 是 ， 在 每 
种 情形 下 ， 型 材 的 凸 起 应 力 都 大 于 不 稳定 的 单个 板 条 的 凸 起 应 力 总 和 。 在 固定 拉 
紧 时 ， 总 是 会 在 支承 作用 上 限 的 范围 以 内 。 

如 果 现 在 来 计算 型 杆 的 凸 起 应 力 ， 采 用 型 材 中 的 力 平 衡 方法 [ORY 83 ] 会 更 
简单 一 些 。 

对 于 图 19-12 中 所 示 的 角 型 材 有 方程 式 : 


. . + . . 
Tong h bi Oom ba b, 


Oona T (t, + bitt, + b,) (19. 55) 
根据 型 材 的 几何 形状 ， 可 将 角 型 材 分 为 两 个 板 条 ， 二 者 通过 一 个 刚性 的 棱 连 


接 在 一 起 。 通 过 计算 可 以 得 出 : 



































t 
bi 


FU SR 


了 ~0. 38E : | ) ， 情 形 6) (19. 56) 


与 
2 
j 
’ 


rn ~0.388 (2 情形 c) (19. 57) 
2 
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图 19-12 简单 角 型 材 





上 述 表达 式 可 概括 为 


1 


3 t;e b; 
对 于 方程 式 (19. 58) 的 总 结 性 评估 兄 图 19-13 中 的 Z 形 型 材 。 如 其 几何 构造 所 
示 ， 型 材 可 分 解 为 三 个 板 条 ， 这 样 就 有 两 次 带 有 自由 边界 的 板 条 ， 通 过 计算 有 : 





(19. 58) 


O iz 


2 t 2 
,0 ~0.38. (>) ， 情 形 c) (19. 59) 
3 


ai 








图 19-13 Z 形 展开 型 材 
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中 间 的 板 条 两 边 固 定 在 刚性 棱 上 ， 经 过 计算 有 : 


t 2 
O onga =~3. 6E ， (a) ? 情形 a) ( 19. 60) 


X FERREE, E T aE S A AR RE T A S J E 
能 ， 可 提供 足够 准确 的 计算 结果 。 








19.8 8% 


在 载荷 作用 下 可 以 确定 ， 型 杆 的 承载 能 力 受 限于 自由 边界 的 凸 起 。 基 于 这 一 
点 ， 如 果 要 提高 结构 的 承载 能 力 ， 就 要 对 边界 通过 卷 边 方法 加 以 稳固 。 这 样 一 
来 ， 一 个 宽 的 自由 边界 就 变 成 了 两 边 有 支承 的 边界 。 在 只 有 很 短 的 出 超时 ， 可 视 
为 自由 边界 。 图 19-14 对 自由 边界 与 两 边 有 文 承 边 界 的 两 个 极限 情形 的 稳定 性 效 
果 进 行 了 计算 。 


























2x103 


























2 4 6 810 


hii = 


图 19-14 ”主要 卷 边 高 度 对 承载 能 力 的 影响 [ HER 80] 
(通过 引入 Ei š 表 中 数值 与 材料 无 关 ) 
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通过 卷 边 实现 的 支承 效果 取决 于 腹 板 高 度 与 要 支承 的 型 条 的 厚度 的 比例 。 其 
前 提 条 件 是 ， 根 据 图 19-15 确定 的 一 个 最 小 卷 边 高 度 。 

这 里 ， 相 对 卷 边 高 度 c/h=0.27 
足够 支承 一 个 比例 为 t/h<1/20 的 连 
接 棱 。 如 果 增 大 卷 边 高 度 c， 如 图 所 
示 ， 则 边界 又 变 得 不 稳定 了 ， 并 且 凸 
起 值 又 会 降低 。 总 的 来 说 ， 通 过 卷 边 
可 以 将 自由 边界 的 承载 能 力 提高 2~ 
3 fiio 
图 19-16 所 示 为 不 同 的 两 凸 缘 型 
梁 卷 边 高 度 的 影响 。 从 中 可 以 看 出 ， ”2 9 9 到 
在 型 材 比例 为 5/h=0.5~1.0 5 c/b= 
0.2 时 ， 压 凸 起 值 几乎 增加 了 四 倍 。 
进一步 还 可 看 出 ， 当 比例 变 大 为 c/6=0.4~1.0 时 ， 由 于 不 稳定 ， 卷 边 值 又 明显 
下 降 了 。 采 用 两 边 卷 边 可 达到 最 佳 效 果 ， 即 使 只 有 一 边 卷 边 ， 卷 边 值 也 很 好 。 


1 | 























图 19-15 型 材 边缘 的 最 小 卷 边 高 度 
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图 19-16 相对 卷 边 高 度 对 压 凸 起 值 的 影响 
在 图 19-17 中 补充 说 明了 各 种 带 有 卷 边 与 没有 卷 边 以 及 各 种 卷 边 比例 关系 的 
型 材 形状 及 其 加 固 效 果 。 图 中 所 示 的 比较 结果 证 明了 ， 双 边 弯 曲 的 Z 形 型 材 显 
示 出 了 最 好 的 压 凸 起 性 能 。 
遗憾 的 是 ， 这 种 机 械 支承 效果 加 工 的 费用 也 更 高 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 开 口 辊 
轧 型 材 的 额外 花费 很 少 ， 卷 边 的 型 材 加 工 则 很 困难 (如 轿车 座 椅 成 型 板材 侧面 
件 ) 。 其 问题 在 于 ， 为 了 准确 加 工 出 形 型 材 或 者 是 C 形 型 材 ， 模 具 需 要 有 心 ， 
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图 19-17 HIK REAT ERE GAE) 的 影响 与 

考虑 到 压 凸 起 值 的 各 种 型 材 形 状 的 比较 
以 确保 加 工 成 型 的 型 材 最 后 可 以 脱离 模具 。 这 需要 带 有 导 板 的 昂贵 模具 ， 从 而 降 
低 了 生产 率 。 

即便 如 此 ， 在 汽车 工业 中 也 会 采用 这 种 昂贵 的 方法 ， 因 为 汽车 工业 的 目标 总 
是 在 最 少 的 自重 下 达到 高 的 刚度 和 稳定 性 。 高 昂 的 模具 费用 在 大 批量 生产 的 汽车 
工业 2 中 所 起 到 的 影响 很 小 。 
























































O 大众 汽车 公司 从 第 二 代 高 尔 夫 轿 车 开始 在 座 椅 靠 背 中 采用 卷 边 的 型 材 ， 是 用 带 导 板 的 模具 加 工 成 
公司 每 天 需要 大 约 18000 - 20000 个 座 椅 靠 背 ， 所 以 平均 到 每 个 单 件 上 的 额外 费用 很 低 。 
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加 固 性 设计 可 以 理解 为 有 目的 引进 的 几何 构造 的 各 向 异性 ， 该 特性 有 助 于 提 
高 一 个 轻 量 化 设计 的 刚度 。 要 尽 可 能 避免 通过 增加 材料 来 实现 加 固 ， 这 样 可 以 在 
保持 自重 恒定 的 情形 下 ， 提 高 承载 性 能 。 最 好 的 方法 是 ， 加 固 在 与 构件 加 工 的 同 
一 操作 过 程 中 实现 。 按 照 几何 形状 与 加 固 方 法 可 区 分 为 : 

。 采用 壳 状 构造 加 固 ; 

。 压 槽 成 型 或 形成 加 强 肋 ; 

。 边缘 加 固 、 翻 孔 与 折 边 。 

加 固 性 设计 的 优先 应 用 领域 为 板材 轻 量 化 ， 这 是 因为 薄板 抵御 变形 或 者 不 稳 
定 的 能 力 很 差 。 






































20.1 加 固 成 形 


w/mm — 





0.79 0.5 
ee 一 2 


A A 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
K=h/2b 


图 20-1 预 弯 曲 对 平板 挠 曲 的 影响 
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构件 可 以 通过 采用 充 形 表面 设计 或 者 分 段 进 行 加 回 。 图 20-1 所 示 为 一 个 机 床 的 
盖 ， 承 受 弯 曲 和 挠 曲 作 用 。 为 了 抵消 这 些 作 用 ， 可 以 采取 预 弯 曲 成 形 设 计 。 

在 前 面 的 章节 中 ,已 经 分 别提 到 一 些 用 于 加 固 的 措施 。 图 20-2 给 出 了 加 固 
措施 的 概览 。 







N 
















m 
% 
7 
HA 
a) a 
Av 
u za 
+15% +100% +135% +186% 
a) EIF: E” b) 盘 作为 压 杆 : 卷 边 





+10.7% +15.2% 
d) 采用 单元 格 提高 整体 扭转 刚度 


图 20-2 加固 措施 汇总 
上 面 所 给 出 的 改进 建议 给 出 了 基本 型 材 形 状 ， 在 相同 的 变形 参数 下 提高 了 型 


材 的 承受 力 和 承受 力矩 。 
20.2 EHE 


20.2.1 加 固 效果 


压 槽 是 在 板 场 上 采取 沟 槽 形状 的 加 固 方式 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 相 对 于 压 花 
的 长 度 ， 压 花 的 深度 比较 小 。 通 党 来 说 ， 压 槽 根据 其 横 截 面 形状 与 构造 来 加 以 区 
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分 。 图 20-3 所 示 为 经 常 使 用 的 一 些 形状 。 


[RLS 加 KKI 


a A 7 箱 形 压 覃 他 / fa 
e o 7 


图 20-3 各 种 压 模 形状 LOEH 71] 
这 里 ， 在 一 个 确定 载 丛 方向 上 的 加 固 效 果 主 要 取决 于 压 槽 深度 ， 由 此 可 产生 
如 下 效果 : 
. a 
° 由 于 Steiner 分 量 占 主 要 地 位 ， 惯性 息 超 比例 增加 。 
在 很 多 实际 应 用 情形 中 ， nn a TE 
KEITEN TERN Eh D pae EREE X FAE N 
国 ， 采 用 压 覃 的 方法 非常 有 效 。 在 19.4 节 中 已 经 讨论 了 板材 的 凸 起 。 这 里 ， 可 
以 通过 第 一 自 变 形 的 临界 应 力 来 表达 凸 起 阻力 : 
w- E-J 
Tran =E Lp. 
(1-x")b 
从 方程 式 中 即 可 看 出 ， 除 了 其 他 的 影响 因素 以 外 ， 面 积 惯性 矩 的 大 小 a 
定性 的 作用 。 通 过 对 图 20-4 中 无 加 固 板 条 与 加 固 的 板 条 进行 对 比 ， 可 以 非常 
易 理 解 这 一 点 。 
根据 方程 式 (20.1) ， 可 以 通过 一 个 或 者 两 个 压 禅 极 大 地 提高 临界 凸 起 应 力 。 
此 点 可 通过 理论 和 试验 的 方法 加 以 证 明 。 不 过 在 研究 中 发 现 ， 理 论 和 实践 之 间 的 
偏差 很 大 。 其 原因 在 于 ， 理 论 计算 中 不 考虑 板材 厚度 中 部 分 变 薄 的 地 方 ， 也 不 考 
虑 板 条 侧面 咬 入 的 地 方 。 从 这 一 点 来 看 ,不 能 过 高 估计 压 槽 抵抗 不 稳定 的 效果 。 
压 槽 方法 应 用 的 男 一 个 情形 是 采用 箱 形 压 槽 来 加 固 承 受 弯 曲 应 力 载 丛 的 板 
材 。 图 20-5 所 示 为 针对 这 一 情形 的 理论 计算 与 试验 结果 对 比 。 
细 长 板 条 在 第 一 近似 中 可 作为 梁 加 以 研究 ， 据 此 可 得 挠 曲 为 
F-D 
E-J 
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图 20-4 薄板 条 上 压 槽 的 作用 (厚度 和 2mm) 
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a 弹性 与 塑性 总 挠 曲 
测量 结果 

b 塑性 挠 曲 测量 结果 

c 弹性 挠 曲 测量 结果 


























图 20-5 


单一 载荷 下 压 槽 类 加 固 板 条 的 抄 曲 [ KIE 55] 
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如 结果 所 示 ， 测 量 结 果 和 计算 结果 之 间 有 10% 左 右 的 偏差 。 分 析 其 原因 
为 模 截 面 几何 尺寸 所 允许 的 小 残余 变形 (沉积 在 拐角 处 ) 无 法 通过 单元 计算 
式 求解 。 
大 量 的 应 用 实践 表明 ， 压 模板 材 无 论 是 在 重量 还 是 刚度 上 ， 都 优 于 实心 构造 
的 板材 。 图 20- 6 所 示 为 用 于 汽车 制造 的 铝 制 地 板 件 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 压 模板 
材 的 优点 十 分 明显 。 




































































t=7.75 mm 1 mm 
G=6.34N 0.82 N 
W=2100mm? 2100 mm? 
J=8150 mm* I] 24280 mm? 
w=5.7mm 1.9 mm 
E438kWh | 10% 113% N 





图 20-6 实心 单元 与 压 模板 材 在 同样 阻力 下 的 比较 [KIE 55] 
(8= 原 生 铝 的 生产 能 量 ) 

对 于 一 个 应 用 性 轻 量化 设计 ， 需 要 重点 考虑 的 是 要 尽量 减少 材料 的 使 用 和 能 
源 消 耗 ， 以 弥补 在 加 工 和 模具 方面 产生 的 较 高 的 成 本 。 在 安装 过 程 中 ， 工 序 的 处 
理 也 很 重要 。 一 般 来 说 ， 轻 量化 板材 通常 都 是 紧凑 型 平板 。 

通过 构造 来 实现 高 刚度 的 方法 有 很 多 ， 压 槽 只 是 其 中 之 一 。 采 用 压 覃 方法 的 
目标 是 ， 通 过 压 槽 确定 的 形状 构造 实现 尽 可 能 大 的 面积 惯性 和 矩 。 要 做 到 这 一 点 ， 
可 采用 压 花 方法 ， 锐 角 要 尽 可 能 

从 图 20-7 可 以 看 出 ， 采 用 尖锐 角度 压 花 的 R 形状 比 采 用 两 种 H 形状 更 快 地 
达到 较 高 的 面积 惯性 矩 ， 这 一 效果 与 Steiner 分 量 有 关 ， 而 Steiner 分 量 则 与 弯曲 
相关 。 

如 果 压 模压 得 太 深 ， 则 槽 壁 自 身 义 倾向 于 不 稳定 了 。 根 据 经 验 ， 极限 值 约 为 
h/t 三 5~6， 前 提 条 件 是 压 槽 较 浅 。 

作为 前 面 内 容 的 补充 还 须 看 到 ， 压 槽 也 可 以 提高 管材 抵抗 压力 和 扭转 的 稳定 
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图 20-7” 压 覃 形状 对 面积 惯性 矩 的 影响 


性 。 实 际 应 用 的 例子 如 近海 区 域 采 
用 的 支承 管 ” 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 
提高 压 弯 载荷 。 对 所 有 压 弯 情形 ， 
有 如 下 已 知 关系 : 


2 
Te 





E-J, 


Fanme m (20.3) 
IUP, apii h AR A EAE AN AR ED 














提高 压 弯 载荷 。 图 20-8 所 示 为 结果 
评 佑 ， 这 里 假设 压 槽 的 尺寸 在 4 倍 
和 8 倍 滚 花 时 都 为 常数 。 

在 承受 扭转 的 短 管 中 ， 为 了 加 
国 管 壁 ， 也 经 常 采 用 压 槽 的 方法 。 
在 这 种 情况 下 形成 的 扭转 面积 惯性 
EN: 












































四 ”展开 压 槽 ， 然 后 纵 颖 焊接 。 
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图 20-8 压 槽 管 面积 惯性 矩 的 增加 
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因为 闭口 横 截 面 面 积 形 成 的 扭转 面积 





能 高 估 这 一 加 固 效果 。 
20.2.2 结构 设计 
.. 



































注意 确定 材料 厚 
响 到 刚度 。 




















A.t 





PERETE EPRA PORAT, TOR 


是 在 相应 的 模具 中 通过 弯曲 成 型 加 工 出 来 的 。 
ar 


这 里 特别 要 


为 了 正确 利用 压 槽 的 作用 ， 应 当 考 虑 到 下 面 的 与 比例 和 构造 有 关 的 指导 性 意 








见 。 为 此 ， 在 图 20-9 中 简要 介绍 了 最 重要 的 设计 准则 。 
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另外 ， 还 要 遵循 以 下 三 个 主要 准则 ; 

。 在 板材 的 域 形 加 固 中 ， 尽 量 不 要 形成 优先 承 载 轴 (图 20-9a) 。 
。 避免 产生 无 加 固 的 边界 区 域 。 

。 在 平面 压 模 中， 尽量 避免 产生 交叉 压 覃 的 节点 (图 20-9b)。 
些 经 验 之 谈 : 




















除 此 之 外 ， 还 有 以 下 的 一 





图 20-9 压 槽 的 设计 准则 























。 在 薄板 上 尽量 避免 长 对 角 加 固 ， 优 先 采 用 带 有 短 销 状 出 口 端的 回转 平面 压 




















H (El 20-9c ) 。 


。 在 大 的 仪表 板 上 为 了 达到 最 佳 加 固 效 果 ， 优 先 采 用 带 有 弯曲 界线 的 不 均匀 
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压 槽 形状 (图 20-94) 。 

。 线形 压 槽 尽量 沿 板 材 边界 回转 ， 迟 免 锐 角 下 沉 (图 20-9e)。 

。 在 承载 动态 应 力 载荷 的 板材 件 上 选择 分 散 的 压 权 结构， 否则 会 在 压 槽 边界 
产生 集中 疲劳 断裂 (图 20-9f) 。 

。 在 Z 形 腹 板 和 U 形 腹 板 中 ,尽量 避 免 采 用 线形 与 平面 形 压 柳 ， 因 为 这 会 
导致 腹 板 不 稳定 ( 压 弯 、 凸 起 ) 。 如 果 有 必要 ， 可 以 选择 空间 奈 覃 布置 (图 20-98) 。 

。 在 采用 焊接 板 的 容器 加 固 中 ， 应 采用 应 力 释 放 压 模 ， 以 抵抗 可 产生 裂纹 的 
蜂 变 应 力 与 振动 应 力 (图 20-9h) 。 
。 通 过 引入 辅助 压 模 ， 可 避免 在 板材 中 产生 皱 裙 。 
采用 不 合适 的 压 档 往往 只 能 达到 很 小 的 加 固 效 果 ， 就 是 说 ， 结 构 的 不 稳定 性 
不 会 如 预期 的 那样 得 以 排除 。 










































































































































































20.3 ”加强 筋 


加 强 筋 可 解释 为 位 于 平面 构件 下 方 的 细 长 的 加 强 件 。 在 轻金属 设计 中 ， 加 强 
筋 可 以 是 实心 的 ， 也 可 以 由 型 杆 (图 20-10) 制 成 。 加 强 筋 可 通过 烙 接 、 焊 接 或 者 饮 
接 的 方式 与 板材 连接 。 在 铸件 (有 色 金 属 .塑料 等 ) 中 还 可 以 直接 浇铸 出 来 。 








a) b) c) d) e) 


UIILU 
H11 AA 


图 20-10 DMEM C FIXET) 的 结构 设计 
a), b) 下 焊接 c), d), e) Ø% 
H. g), bh), i) 挤 压 技术 
一 般 来 说 ， 加 强 筋 的 制造 成 本 和 材料 成 本 要 高 于 压 槽 。 与 压 槽 方法 相 比 ， 其 
优点 则 是 很 少 需要 考虑 刚度 。 
如 表 20-1 所 示 ， 将 加 强 筋 布置 在 平板 下 的 方法 有 很 多 。 加 强 筋 可 减 小 找 曲 
或 者 提高 凸 起 稳定 性 与 承载 能 
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R 20-1 平板 的 各 种 加 强 筋 [MOH 76] 














加 强 筋 类 型 方程 系数 加 强 筋 类 型 方程 系数 
y 
B., B,, C, v, 
1 1 
A v,=0 v,=v,=0 
2B,,=B,  v,+4C D 2B, =4C 
v,=v,=0 
B 
2B,,=4C 
v‚=v,=0 
Vy =D, =0 E 2B =4C 
C 
2B,,=4C 














采用 加 强 筋 的 平板 是 正 交 各 加 异性 的 ， 其 平板 方程 ( 见 8.6.2 小 节 ) 须 采用 
与 方向 相关 的 刚度 进行 计算 : 
atw atw atw 
B, Er, aT a =p,(x,y) (20.4) 


根据 图 20-11， 由 几何 比例 可 确定 刚度 为 









FLEE + ER 











图 20-11 带 加 强 筋 平 板 的 尺寸 
B DI a +2 (Ib, + 1,)] (20.5) 
x 12(1-2) L, AJR, la Rs, i x 
Br E : 
一 [ > Jr, Ta br, “4)] (20. 6) 


B,=—— + 
” 12(1-?) L, 
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进一步 可 确定 ， 对 角 刚 度 为 抗 弯 刚度 和 扭转 刚度 的 二 加 : 











2B„=B, * v,+B, Vs+4C (20.7) 
其 中 ， 
Cr 
are (20.8) 
平板 的 扭转 刚度 可 计算 为 
G:F 
Cp= 2 (20.9) 
相应 地 ， 加 强 筋 可 如 下 计算 : 
GJ, 1 i; "Qr, En 
C= 2, 1, =27 m) T (20. 10) 


式 中 ， Qn,=ba 或 jn 。 
由 第 8 章 类 推 ， 在 均匀 极限 分 布 载荷 作用 下 ， 四 周 自 由 平 放 平 板 的 挠 曲 为 

















.x Tey 
16 `p. sın F °. Sn 
= - 20. 11 
DER Er er er (20. 11) 
一 一 十 =E 
at a? F b? b* 


其 他 的 边界 条 件 情形 可 参考 文献 [ MOH 76 ] 。 另 外 还 值得 关注 的 是 如 何 设计 
带 有 交叉 加 强 筋 的 平板 ， 使 其 刚度 与 实心 平板 的 刚度 相同 。 图 20-12 给 出 了 
Crate 的 评估 ， 可 以 作为 设计 指导 。 
体积 Vy 新 解 体积 V 旧 解 

































































N= 
L 
099 102 | 
08 ja 
N 
0.7 K 
= 
06 七 
x 
0.5 F 
1:8 0.6 
1) 0.4 
= A 205 
: Va 
2.2 0.3 
0.2 0.175 0.15 0.125 0.1 0.075 
(NWN= 单 位 长 度 内 加 强 筋 的 数量 ) ND 一 一 ~ 
图 20-12 ”相同 刚度 下 确定 交叉 加 强 筋 平 板 的 图 表 
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20.4 ”边界 加 固 
为 了 稳定 自由 的 板材 边界 ， 实 际 中 通常 采用 折 半 的 边界 加 固 方法 。 表 20-2 


所 示 为 几 种 构造 形状 ， 主 要 为 终端 倒 角 的 方式 。 
R 20-2 自由 板 边缘 的 加 固 


te 边缘 放 倒 
TOSA HANA 
C D 边缘 半圆 半 翻 深 
D A S 边缘 卷 起 
E EN 边缘 翻滚 增强 
a RENTE 
G Nase N DAMENE 


如 在 19. 8 节 卷 边 一 节 中 所 述 ， 可 将 边界 加 固 近 似 为 支 座 ( 自由 平 放 )。 通 过 
此 种 方法 ， 板 材 的 普 曲 值 大 得 以 增加 。 同 样 ，19. 7 节 表 明 ， 可 以 将 这 种 效果 简 
单 加 以 量化 。 通 过 调整 折 且 的 构造 形状 ， 卷 边 可 明显 提高 刚度 ， 达 到 很 好 的 加 同 
效果 。 















































20.5 翻 孔 


出 于 轻 量 化 的 原因 ， 型 梁 中 的 腹 板 经 常会 有 大 的 孔 。 为 了 避免 切 向 刚度 产生 
损失 ， 这 些 孔 应 采取 翻 刀 的 构造 形式 。 在 这 里 ， 适 应 简单 的 法 则 : 开 翻 丈 的 壁 
比 愉 开 也 的 壁 具 有 更 高 的 面积 俐 人性 算 。 

达到 这 一 效果 的 原因 是 通过 翻 孔 将 横 截 面 的 中 心 线 推移 ， 从 而 产生 了 额外 的 
Steiner 分 量 。 该 分 量 产生 了 更 大 的 面积 惯性 矩 。 

图 20-13 所 示 为 翻 孔 的 几 种 形式 ， 在 飞机 制造 中 ， 为 了 减轻 柏 梁 的 重量 ， 就 
经 常 采取 这 样 的 方式 。 形 成 翻 孔 则 需要 相应 的 模具 。 
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N IN IN 
TT eo 日 
9 
A A 


2 


Sh IR III 


















<| d 一 SN 3 
< N z 
© 
/ 
Ý 
| -2 
In In In 
a) 圆 弧 翻 孔 b) 金 字 塔 翻 孔 c) 圆 锥 体 翻 孔 


图 20-13” 术 梁 腹 板 翻 孔 的 形状 及 其 受 力 


根据 经 验 ， 飞 机 结构 中 的 翻 孔 可 采取 以 下 的 尺寸 : 
。 直径 与 腹 板 高 度 的 比例 约 为 0. 4~0. 6; 

。 直径 与 也 间距 的 比例 约 为 0. 5; 

。 翻 孔 深度 与 直径 的 比例 约 为 0. 1。 

上 面 所 示 的 结构 形状 为 标准 的 形状 。 
























































10 
Ey 8 
2 
站 6 
0 
0.2 
0.4 
了 
| 
60 100 140 180 
ht 一 一 
& 20-14 开 孔 馈 腹 板 ( 类 型 3) 名 义 应 力 变化 ， 图 20-15 “ 翻 孔 在 汽车 座 椅 靠背 





腹 板 在 两 个 凸 缘 之 间 支架 中 的 应 用 
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对 于 一 个 腹 板 的 承载 性 能 来 说 ,传递 的 切 应 力 起 着 决定 性 的 作用 。 图 20-14 
给 出 了 在 机 梁 上 的 一 些 试验 结果 ， 结 果 显 示 出 的 趋势 大 致 如 下 : 随 着 腹 板 高 度 增 
加 与 孔 直 径 减 小 ， 切 应 力 会 降低 。 因 此 ， 翻 孔 可 增加 术 梁 在 切 向 上 的 稳定 性 ， 而 
且 还 可 以 减轻 柏 梁 的 重量 。 

翻 孔 应 用 的 一 个 非常 有 效 的 例子 是 轿车 座 椅 的 侧面 支架 ， 如 图 20-15 所 示 。 
图 中 右 侧 是 传统 的 设计 方案 ， 而 左 侧 则 是 采用 类 型 3 的 翻 孔 。 








FAE DM EN 





由 于 轻 量 化 设计 构件 的 薄 壁 性 ， 在 构件 中 力 的 导入 相对 比较 困难 ， 这 是 因为 
局 部 的 承载 能 力 和 稳定 性 是 受到 限制 的 。 因 此 ， 应 避免 产生 任何 的 力 集中 ， 或 者 
采用 特殊 的 构造 来 实现 力 的 集中 。 

图 21-1 所 示 为 一 些 采取 不 连续 加 固 方式 的 标准 情形 。 目 标 是 通过 (例如 ) 中 
间 艾 杆 导入 的 力 ， 最 后 可 传递 到 板材 上 。 














图 21-1 各 种 力 导 人 与 力 传导 方案 [SCH 63] 
从 设计 原则 的 角度 来 说 ， 实 现 力 的 传递 要 采用 理想 的 纺 杆 。 在 实际 工作 中 更 
多 需要 考虑 的 则 是 ， 如 何 设计 弦 杆 ， 并 且 需 要 了 解 力 的 传递 途径 从 导入 弦 杆 、 经 
过 板材 到 边界 弦 杆 究竟 是 怎样 实现 的 。 











21.1 WAR 








下 面 举 一 个 典型 的 例子 ， 即 分 析 一 个 简单 的 三 弦 杆 盘 ， 对 应 于 机 车 车 厢 的 地 
板结 构 ， 中 间 力 的 导入 要 通过 离合 器 。 图 21-2 所 示 为 力学 模型 ， 同 时 也 是 上 面 
分 割 部 分 的 开口 。 设 想 是 将 集中 在 弦 杆 上 的 力 ， 通 过 剪 切 力 传递 到 板材 上 。 从 这 
一 点 出 发 ， 需 要 考虑 在 设计 的 结构 长 度 上 不 同 刚度 之 间 的 相互 影响 。 

根据 弦 杆 上 的 平衡 条 件 ， 可 得 出 必要 的 关系 : 

et 对 下 弱 杆 有 : 
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图 212 局 部 两 弦 杆 断面 上 的 力 平衡 与 变形 行为 





dF, 
J aN - dx=0 
Fi +q=0 
e X EIZ, A: 
F,-q=0 
在 弦 杆 上 ， 进 一 步 可 得 出 如 下 的 弹性 关系 : 





对 于 剪 场 来 说 ， 则 有 扭曲 条 件 : 
wu 7 Q q dx q 








Yh GC A-Gi-d:G G'i 


(21.1) 


(21.2) 


(21.3) 


(21.4) 





228 轻 量 化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 “第 2 版 





由 此 ， 可 得 出 扭曲 盘 边 缘 的 剪 切 力 流 为 
4= Ku) (21.5) 


因此 ， 力 的 传递 可 通过 微分 方程 式 (21. 6) 与 方程 式 (21.7) 加 以 描述 ; 








CC G-t F, F, 
F"+ “二 F"+ 2 一 $ = F"+ _ 一 
NIT, NENNE Be 


E-A, 
EI, 弦 杆 比例 =， 则 有 




















由 G-t _ em 
PE A Fh)=0 (21.6) 
UA G+t Pain 
Fig Fh)=0 (21.7) 
切 应 力 则 为 
n C n "n BER n G-t F; F; = 
1-7, (wm)=g"-7 二 0 
1 “+ 三 
六 (21.8) 
对 均 质 微分 方程 式 (21.8) 
q"-a° R q=0 (21.9) 
可 由 方程 式 : 
PE (21. 10) 
得 出 求解 表达 式 。 由 特征 方程 ， 可 求 得 指数 为 
pa =a [E Ey) (21.11) 


根据 满足 微分 方程 的 基本 定律 ， 可 得 板材 上 剪 切 力 流 变化 的 解 为 
g(#)= cc, + -Cs e” 9 (21.12) 
由 方程 式 (21. 1) 与 方程 式 (21.2) ， 通 过 积分 可 进一步 求解 ， 例 如 : 


fa) l d=, fer ' dx- C, je? ® £ dx=C,+C, . e° *4C, . e” h 


(21.13) 





1 
© ewdx= 一 e" 与 e?=1 
a 
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或 者 


a a o (21.14) 
只 有 在 给 出 边界 条 件 的 情况 下 ， 上 面 的 解 1WIE 79] 才 可 以 明确 地 加 以 确定 ， 
例如 : 
。 在 长 盘 条 上 实现 完整 的 力 转移 ， 





X=%: q=0 =} C=0 
F,=F, C,=-6, 
。 直接 在 力 导入 位 置 : 
F 
x=0: F =F > G= 
1+4 


根据 以 上 方程 可 得 出 力 的 变化 为 


Fee) (21.15) 
F Be 
gene ) (21. 16) 
与 
-P'E ei 
a=) (21.17) 


。 一 端 固定 的 与 具有 相应 的 对 称 条 件 的 对 称 盘 条 (如 一 个 汽车 地 板 组 很 长 
的 域 ) 














x= q=0 
L F, =F; 
二 圭一 
2 F =F 
通过 讨论 方程 ， 可 得 出 相应 的 力 变 化 为 
K*Xx K*Xx 
En F „= T ) OF 9 
rn) a 
cosh — cosh — 
2 
与 
/kK*x 
O F a) 
4 (TH L k 
ky 


其 中 ， 基 准 刚 度 值 为 
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kr- 





heis) 


eier 


EAp Fz 








图 21-3 轴 向 弦 杆 - 盘 模 型 上 力 的 变化 [ WIE 79] 
a) 非常 长 的 盘 条 b) 一 端 固定 的 对 称 盘 条 


21.2 常 应 力 的 导入 弦 杆 





弦 杆 的 任务 是 通过 板材 将 外 力 加 以 印 载 。 从 这 一 点 来 说 ， 弦 杆 应 有 足够 的 弹 


性 ， 以 使 得 板材 可 以 逐渐 地 承受 力 。 为 此 ， 要 求 弦 杆 的 横 截 面具 有 可 变 的 刚度 变 
化 过 寸 程 o 


图 21-4 TER, P, (ETRE, AA 
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的 横 截面 则 不 变 。 对 传导 弦 杆 来 说 ， 应 满足 以 下 要 求 ， 常 应 力 以 及 等 效 的 常 应变 
(s1=wi= 常 数 )。 


EA, = 常数 


=; EA) 


图 21-4 ”三弦 杆 盘 ， 导 入 弦 杆 的 应 力 为 常数 

上 述 问题 的 初始 条 件 为 平衡 方程 式 (21.1) ~ 式 (21.4)。 这 些 方程 式 可 如 下 
计算 : 

。 对 于 可 变 的 导入 弦 杆 ; 











[Era ua ri 0 (21. 18) 
。 对 于 边界 弦 杆 : 
[E-A,: +, ee Ei (21.19) 
如 果 将 这 两 个 积分 加 以 微分 ， 则 对 方程 式 (21. 18) 有: 
ae = (21.20) 





SS 
= 
由 于 已 假设 导入 弦 杆 u = 和 常数， 所 以 由 =0， 并 且 有 : 
BA ur Cu )= 0 (21.21) 
对 于 边界 纺 杆 已 假设 有 无. 4 = 常数 ， 因 此 方程 式 (21. 19) 也 可 以 写成 : 
Esis uy- Cumu )=0 (21.22) 
这 种 情形 的 边界 条 件 是 特殊 的 变形 条 件 ( 很 容易 推导 出 前 面 的 条 件 ) : 
® X=%. y=0 
。x=0: us=0，u' = 常数 。 
这 些 条 件 无 须 明 确 地 证 明 ， 通 过 下 面 的 表达 式 即 可 满足 ( 见 [ WIE 79]): 
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h PE peZ 
eR e | u(x)'=e,(l-e ') (21. 23) 
与 
A(x)=A,, +A,: Br (21. 24) 
这 样 一 来 ， 可 将 在 弦 杆 上 的 力 变 化 过 程 加 以 量化 : 

F(x)=E-A Er A ro) 

EA A EEA A e ee 
Ne 21.2 
Fon 

Fi(0) -A, 


F(x)=E:A,:u=E:.A,:e(l-e +) = (1-e” *) (21.26) 


A,(0) 
FEB EIER RT DI IT ALTE HZ EN FETTE MUTTER 


(21.2) ] 求 出 ， 即 有 : 


上 一 


Fi(o) “A, PpP 4 
I — ; 21.27 
A,(o) = 


q(x)= F, =E - A, u = 


三 个 力 变 化 的 原理 如 图 21-5 所 示 。 








图 21-5 ”加固 盘 上 力 的 变化 过 程 ， 盘 上 有 匹配 的 导入 弦 杆 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 边界 纺 杆 上 ， 力 迅速 发 生 了 转移 ， 从 而 使 板材 得 以 
HR. 

SAAE SARIK KENEN, HIF, (x)=0, 
方程 式 (21. 25) 可 变换 如 下 : 

x, -i . 中 全 [p 见方 程式 (21. 11) ] (21. 28) 

如 果 选 择 了 沿 着 长 度 上 的 一 个 三 角 型 材 作 为 导入 弦 杆 ， 就 不 需要 进行 以 上 的 

繁琐 计算 了 。 


























O ”终端 横 截 面 41, 须根 据 设 计 条 件 加 以 确定 ， 而 初始 模 截 面 41(0) 可 自由 选择 。 


























第 22 音 连接 技术 


连接 技术 在 轻 量化 设计 中 非常 重要 ， 因 为 为 了 制造 出 更 轻 的 设计 结构 ， 通 常 
采用 由 不 同 构造 单元 与 材料 组 成 的 精简 结构 。 从 这 方面 来 说 ， 连 接 中 的 机 械 强 
度 、 参 数 极限 值 以 及 持久 性 能 都 很 重要 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 可 能 采取 的 连接 技术 


(JL DIN8593-1/8) 已 经 事先 就 由 所 选择 的 轻 量 化 构造 确定 了 。 





22.1 使 用 范围 


K 22-1 首先 给 出 了 各 种 连接 技术 的 使 用 价值 。 
表 22-1 各 种 连接 方法 的 优 缺 点 
























































标准 Ri 冲压 连接 焊接 9 (激光 ) 点 焊 粘 接 
e 可 连接 性 
金属 是 是 是 是 是 
金属 组 人 台 是 是 否 /是 是 绝 大 多 数 
塑料 是 m 许多 Mr 是 
纤维 复 全 材料 是 T Mr F 是 
o 强度 
静态 基本 强度 高 中 高 中 低 
振动 强度 中 低 高 低 低 
FUIRRE 高 低 Hi AR 
FFA FAE KE 给 定 给 定 给 定 给 定 时 效 
o 性 能 
变形 更 小 小 强 中 更 小 
振动 衰减 中 中 更 低 更 低 高 
安全 高 高 不 安全 不 安全 不 安全 
e 制造 与 检测 
构件 准备 简单 简单 中 费时 费时 
过 程 时 间 非常 小 小 中 更 高 非常 高 
ATEM PE 好 好 费时 费时 费时 
e 生产 成 本 中 低 低 中 高 
© 在 CMT(Cold Metal Transfer, 冷 金属 过 渡 ) 方 法 中 ， 可 以 将 镀 锌 钢板 和 铝板 ( Fronius 公司 ) 焊 接 在 一 起 。 
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实际 生产 中 ， 主 要 关注 锦 接 (特别 是 冲 孔 锦 接 ) 、 冲 压 连 接 / 锦 剖 连接、 激光 
焊接 与 激光 硬 焊 、 粘 接 与 点 焊 粘 接 。 采 用 这 些 方法 的 前 提 条 件 是 : 

。 所 选择 的 连接 方式 产生 的 附加 重量 尽 可 能 小 ; 

。 为 了 避免 产生 临界 应 力 集中 ， 应 尽量 只 造成 很 小 的 应 力 集中 ; 

。 连接 尽量 不 导致 材料 发 生变 化 ; 

。 由 于 修复 的 可 能 性 有 限 或 者 需要 回收 ， 有 的 时 候 会 要 求 连 接 可 分 解 。 

总 的 来 说 ， 鉴 于 连接 技术 问题 的 复杂 性 ， 要 做 好 理论 准备 和 文档 准备 ， 特 殊 
情况 下 ， 需 要 广泛 参阅 相关 的 文献 资料 [ BAU91]。 考 虑 到 连接 方法 的 复杂 性 ， 
下 面 仅 介 绍 锦 接 、 点 焊 与 粘 接 等 连接 方法 的 一 些 内 容 。 








22.2 IE 


锦 接 生成 的 是 有 条 件 可 分 解 的 连接 。 在 轻 量 化 中 ， 当 薄板 不 易 变形 或 者 由 不 
同 的 材料 连接 而 成 的 时 候 ， 总 是 优先 采用 这 种 连接 方法 。 在 周围 环境 的 影响 下 ， 
锦 接 有 产生 连接 腐蚀 的 倾向 。 在 容易 产生 连接 腐蚀 的 情况 下 ， 需 要 采用 铜 锦 接 。 
相 比 之 下 ， 馈 锦 接 和 镀 锌 钢 锦 接 则 会 受到 腐蚀 。 锦 接 具 有 很 高 的 过 程 安全 性 ， 因 
为 与 焊接 连接 或 者 粘 接 连接 相 比 ， 其 性 能 很 容易 通过 计算 或 锦 接 图 加 以 确定 。 而 
无 论 是 焊接 连接 还 是 粘 接 连接 方法 ， 从 外 观 上 很 难看 出 来 有 无 缺陷 。 

根据 要 求 ， 典 型 的 锦 接 方式 有 定位 连接 、 功 能 连接 或 者 密封 连接 。 下 面 只 分 
析 力 导向 的 连接 方式 ， 表 22-2 所 示 为 连接 方式 示例 。 

表 22-2 ” 钾 钉 连接 种 类 
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5 me MET Es 


22.2.1 HIMINE 


在 这 种 连接 方式 中 ， 搭 接 的 锋利 度 对 所 要 求 的 承载 能 力 验证 起 着 决定 性 的 作 
用 。 图 22-1 所 示 的 单 截面 连接 为 最 简单 的 搭 接 方 式 。 

为 了 简化 起 见 ， 通 常 假 设 沿 一 个 锦 钉 排列 的 应 力 变化 为 恒定 的 ， 每 个 锦 钉 上 
所 承受 的 载荷 分 量 相同 。 在 超过 3 个 饮 钉 连接 的 情况 下 ， 载 位 分 量 分 布 是 不 均匀 
的 。 通 常用 剪 切 力 验算 和 和 孔 壁 挤 压力 验算 来 验算 锦 钉 的 承载 能 力 。 对 于 板材 厚 
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度 ， 则 按照 材料 力学 的 定律 加 以 确定 。 


— 








图 22-1 单 截 面 饮 接 的 应 力 载 从 
对 饰 接 来 说 ， 须 验算 前 切断 口 与 孔 壁 挤 压 : 

















dm 
< 地 

Dr (22.1) 
FSF 5 =d, Ein “ Or 


HH, d,=d+0.05 - do 
如 方程 式 所 表明 的 ， 在 计算 中 始终 要 考虑 到 锦 钉 孔 的 直径 de 和 最 小 板材 厚 
度 最 小 o 
用 于 计算 所 需要 的 材料 值 ， 可 以 根据 表 22-3 和 表 22-4 中 的 表 中 的 值得 出 。 
表 22-3 钢板 与 然 板 所 允许 的 孔 壁 挤 压 强度 [AUT 76] 


























F 
材料 
R, /MPa 
孔 内 侧 平面 强度 孔 内 侧 平面 强度 
e/d<1.5 e/d>2.0 
无 合金 钢 <2000 Tip =1.35R,, Tip =1.65R, 
Tip = l. 3R 0.2 Tip = L. SR 0.2 
= 1400 Tig =1.5R, Tig =2.0R,, 
Or” 1. AR,0.2 Oir 1. 65R 0.2 
oip =2100+0. 56( R„— 1400) 0» =2800+0. 8( R „—1400) 
合金 钢 >1400 
OF=1960+0.8(Rio2-1400) 0,» =2310+0. 6( R 0.27 1400) 
Tig =1.4R, Op =1.7R, 
铁合金 <1200 
Orr=1.35R,0, Tip = l. SR 0.2 





E: o18 为 孔 内 侧 平 面 断裂 强度 ( 三 oss 即 1.Sorr ) 
Cr 为 孔 内 侧 平 面 届 服 极限 
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如 果 对 抗 剪 强度 值 没 有 特殊 的 规定 ， 对 实心 锦 钉 和 配合 锦 钉 可 近似 计算 为 
Tp=0. 6R, 
Tg =0. 9R 0.2 

动态 交 变 强度 值 计算 结果 大 约 低 2~2.2 倍 。 

在 汽车 工业 中 ， 锦 冲 连接 在 车 身 成 形 板材 的 连接 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 
用 。 由 于 便 的 锦 钉 直接 穿孔 并 形成 了 封闭 头 ， 锦 钉 的 几何 形状 就 如 同 冲压 模具 的 
作用 一 样 ， 而 且 ， 材 料 同时 还 可 以 产生 弹 塑性 变形 。 在 锦 冲 连接 中 的 规则 是 : 
硬 中 软 ， 厚 中 渡 。 

这 也 与 要 连接 的 板材 有 关 。 市 场 上 可 提供 的 穿孔 饮 钉 有 钢 饮 钉 、 优 质 钢 饰 钉 
MEET, DE TIERHEIME ... _ Sen 
验算 通常 借助 于 高 性 能 的 有 限 元 计算 方法 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 手 算 方法 。 

饮 接 方法 的 缺点 是 回收 成 本 较 高 ， E N 
则 必须 在 回收 时 仔细 将 锦 钉 从 破碎 的 零件 中 分 离 出 来 ， 否 则 在 铝 二 次 熔化 时 会 产 
生 杂 质 。 


(22.2) 























R 22-4 铝板 允许 的 孔 壁 挤 压 强度 (DIN EN573-3) [AUT 76] 






































材 料 孔 内 侧 平面 强度 vv/MPa 
AlZn4. 5Mg1F35 240~270 
AlSi1 MgMnF31/F32 210~240 
AlSilMgMnF28 160~ 180 
AIMgSiF22 145-165 
AlMg4. 5MnG31 190-215 
AlMg4. 5MnF27/W28 115-130 
AlMg4. 5Mn0. 7F27 125~ 140 
AlMg2Mn0. 8F24/F25 145~ 165 
AIMg3F24/F25/G24 90 - 100 
AlMg2Mn0. 8F20 
AIMg3F18 nn 
AIMg2Mn0. 8W18/W, F19 
AIMg3W18/W19/F19 





22.2.2 AWET 


RUE, I TERIETRERBET EIER, RER NIT 
验算 方法 。 对 于 圆柱 体 部 分 可 以 做 相同 的 假设 ， 即 在 圆锥 形 部 分 可 从 缩减 的 孔 壁 
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挤 压强 度 出 发 。 图 22-2 所 示 为 一 个 埋头 锦 钉 锦 接 的 比例 关系 。 


RL 
SYNS 






— Fa 1 Fr 


—— F= FLF] 





u 


图 22-2 ” 单 截面 埋头 钾 接 
对 于 允许 孔 壁 挤 压 的 计算 ， 可 有 : 
F<Fr +hs, 





其 中 ,极限 值 为 
Fr da * (ti-h) * on 
Fr da (ach) om 
这 里 代入 的 缩减 系数 a 可 从 


(22.3) 


(22.4) 
(22.5) 











锦 钉 强度 表 中 查 出 ， 与 受 冲击 的 | 
头 部 有 关 。 \ 





图 22-3 所 示 为 采用 缩减 系 








数 的 变化 过 程 作为 锦 钉 材料 强度 "3 





函数 的 示意 图 。 








从 图 中 可 以 看 出 ， 与 软 钢 钉 
材料 相 比 ， 硬 锦 钉 材料 的 孔 壁 挤 
压强 度 缩 减 得 更 快 。 其 原因 是 ， 
软 材 料 在 下 沉 中 可 更 好 地 紧 贴 在 






































孔 壁 上 ， 从 而 形成 更 大 的 承载 ”图 ?223 圆锥 形 承 载 区域 的 缩减 系数 [AUT 76] 


区 域 。 
22.2.3 钾 连 的 切 应 力 与 拉 应 力 到 加 


实际 中 ， 有 时 候 连 接 需 要 承受 由 剪 切 与 拉 伸 合 成 的 复合 应 力 载 和 荷 。 作 为 简单 


的 承载 能 力 验算 ， 这 里 可 生成 一 个 安全 系数 R;， 即 有 : 
。 剪 切 安 全 系数 为 


F; 
R=— 
j Fg 


(22.6) 
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R 为 作用 的 剪 切 力 与 锣 钉 所 承受 的 剪 切断 裂 力 及 和 孔 壁 挤 压 断裂 力 之 间 的 
比例 。 

。 拉 伸 安 全 系数 为 

F; 
有 .= (22.7) 

R, 为 作用 的 拉 伸 力 与 承受 的 拉 伸 断裂 力 之 间 的 比例 。 这 里 有 为 制 表 缩减 
系数 。 

通过 引入 失效 假设 ,可 生成 连接 的 极限 曲线 。 从 中 可 看 出 ， 对 应 于 应 力 载 答 
的 实际 安全 能 力 储备 。 根 据 表 22-5， 这 里 对 不 同 的 锦 接 类 型 和 载荷 情形 的 假设 
进行 了 排列 。 

表 22-5 连接 方式 失效 极限 曲线 的 归 类 [AUT 76] 





























假设 /曲线 k 
连接 类 型 
厚 件 薄 件 一 般 载 荷 情形 冲击 载荷 情形 
钢 与 钛 配合 锦 接 与 销 钉 A C 1.0 1.0 
BET B C 1.0 1.0 
挤 压 配合 锦 接 D D 0.8 1.0 
实心 锦 接 D D 0.5 1.0 
HR D D 0.2 1.0 














为 构建 曲线 所 做 的 失效 假设 如 下 所 示 : 
e A; R+R?}=1 
e B: R+R!=1 
°C. R+R:=1 
e D: R+R,=1 
选择 相应 的 曲线 后 ， 可 由 图 22-4 生成 对 应 的 安全 系数 。 


对 于 确定 的 因子 R.、Rs。， 可 用 R 通 RIM 22-4 ER BA 


(22. 8) 








R,=—— (22.9) 


当 生成 的 安全 因子 Re>1 时 ， 可 得 出 连接 是 安全 的 。 
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F, 
Rs = 一 (WU) 一 一 一 
Fan BI) 


图 22-4 连接 极限 曲线 的 变化 
22.3 焊接 


近年 来 ， 焊 接 技术 极 大 地 推动 了 集成 轻 量 化 的 发 展 。 这 里 首要 的 前 提 条 件 
Æ, 钢 、 铝 、 镁 和 铁 是 可 焊接 
的 。 除 了 传统 的 气 熔 焊 、 电 弧 
焊 (MIG 5 WIG) 、 电 阻 点 焊 方 
法 外 ， 随 着 薄板 技术 的 不 断 发 
展 ， 激 光 焊 接 技术 也 得 到 了 越 l 
来 越 多 的 应 用 。 如 果 没 有 激光 
焊接 技术 ， 拼 焊 产 品 技术 就 无 
法 在 汽车 车 身 制 造 中 得 到 大 规 
模 的 应 用 。 图 22-5 所 示 为 铝 拼 
焊 板 的 激光 对 接 焊 颖 示例 。 图 225 ” 拼 焊 板 上 激光 焊 颖 的 显 微 照片 

这 里 须 假设 ,根据 技术 手册 ( 见 DIN4132)， 对 焊 颖 的 计算 结果 是 已 知 的 。 
由 试验 进一步 可 知 ， 激 光 焊 颖 与 熔 焊 焊 颖 和 电弧 焊 焊 颖 相 比 ， 其 达 接 剖 度 席 出 
10%, 





a 
0 
T 
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激光 焊接 其 他 的 优点 还 有 : 可 采用 更 高 的 速度 达到 更 好 的 深 焊 效果 ， 造 成 的 
热 影 响 更 小 。 激 光 焊 接 在 薄板 上 只 产生 非常 小 的 变形 。 激 光 焊 接 对 铝 氧化 层 不 会 
造成 侵蚀 ， 所 以 也 不 会 产生 附加 的 腐蚀 问题 。 

通常 来 说 ， 在 铝板 和 钢板 厚度 最 大 至 3mm( 极 限 为 Smm) 时 ， 可 利用 二 氧化 
碳 激光 进行 焊接 ， 该 方法 会 生成 非常 好 的 焊 缝 质量 。 在 复杂 的 三 维 焊接 问题 (如 
空间 框架 结 构 连 接 ) 中 ， 由 于 灵活 的 射 束 控制 ， 越 来 越 多 地 采用 化 : YAG- 激 光 。 
激光 焊接 与 讨 曲 手臂 机 融 人 的 联合 使 用 在 车 身 制 造 中 开辟 了 更 广阔 的 应 用 领域 。 

除了 激光 技术 外 ,在 车 身 制造 中 也 继续 采用 点 焊 、 点 焊 粘 接 与 摩 氛 焊 接 技 
术 ， 其 中 ， 摩 擦 焊接 方法 的 使 用 日 益 广 泛 ， 重 要 性 也 日 益 突显 。 


22.3.1 点 焊 


在 点 焊 中 ， 主 要 是 在 由 透镜 形 区 域 堆 焊 (电阻 焊 ) 的 压力 下 ， 不 用 附加 材料 
来 焊接 板材 。 这 种 方法 在 轻 量 化 制造 中 很 重要 ， 因 为 所 有 重要 的 钢材 在 含 碳 量 友 
0.1% 时 都 可 以 进行 点 焊 加 工 。 除 此 之 外 ， 其 优点 还 有 : 

。 产生 的 变形 很 小 ; 

。 连接 重量 很 小 ; 

。 很 高 的 局 部 强化 效果 ; 

。 很 小 的 应 力 集中 ; 

。 基体 材料 不 会 变 弱 。 

点 焊 的 承载 能 力 介 于 缝 焊 和 锦 接 之 间 。 如 果 与 粘 接 方法 一 起 使 用 ， 点 焊 糙 
BEER RENT BEE 20%， 这 对 薄板 连接 非常 有 意义 。 点 焊 连 接 可 焊接 的 板 
材 厚度 为 0.5~2mm。 在 应 力 载 答 方面 ， 点 焊 连接 主要 受 切 应 力 载 答 影响 , 在 U 
形 抗 拉 应 力 载 荷 作 用 下 ， 其 承载 能 力 下 降 约 1/3。 扭 转 应 力 载 荷 对 点 焊 连 接 的 负 

影响 则 更 大 一 些 。 

图 22-6 所 示 为 一 个 单 截面 点 焊 粘 接连 接 ” ， 用 适合 强度 研究 的 尺寸 表示 出 
来 。 可 按照 DIN 4115 来 验算 一 个 等 效 饮 钉 或 者 销 钉 的 剪 切 安全 和 孔 壁 安全 。 

点 焊 粘 接连 接 所 承受 的 力 由 两 个 分 量 组 成 : 

F=F aa +F ap =0. 83F+0. 17F 
XE, RT N 
Fa 2 Ay * Tip (22. 10) 
其 中 ， 人 允许 的 抗 拉 、 抗 剪 强度 的 值 可 在 图 22-13 的 表 中 查 出 。 

焊 点 抗 前 强度 验算 要 求 的 强度 条 件 为 

”采用 点 焊 粘 接 连接 方法 ， 经 过 测量 得 到 的 承载 分 量 比 采 用 点 爆 方 法 高 出 12%~ 23%， 也 就 是 
说 ， 点 焊 承 受 大 约 83% 的 力 ， 粘 接 承受 17% 的 力 。 
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Fun (83 %) 





Fa; (17%) 





Ay = 


4 
0 w 
F(100%) Be 


b 
A=! 





图 22-6 单 截面 点 焊 连接 与 替代 的 点 焊 粘 接 
Fas 

































































Tan”, em Ay (v w) mr (22.11) 
EF, 为 焊 点 的 数量 ; m 为 锋利 度 。 
根据 具体 情况 ， 在 方程 中 还 要 引入 品质 系数 : 
o v 为 焊接 的 品质 系数 ; 
。w 为 焊接 可 靠 性 的 方法 系数 。 
在 表 22-6， 给 出 了 这 些 系数 的 一 些 推荐 值 。 
表 22-6 点 焊 连接 的 结构 系数 
值 测试 方法 
v=1.0; 0.75; 0.5 定位 试验 
v=1.0; 0.75 加 工 中 参数 的 随机 抽样 
v=1.0 焊接 参数 的 持续 监测 
值 加 工 方法 
w=1.0 机 器 两 面 焊 接 
w=0.9 悬挂 钳 两 面 焊接 
w=0.8 单 面 焊 接 
w=0.8 三 板 或 者 四 板 连 接 








作为 补充 ， 在 表 22-7 中 给 出 了 用 于 板材 点 焊 连 接 的 允许 抗 剪 强度 值 。 
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表 22-7 点 焊 连 接 的 许可 抗 剪 强度 ， 按 DIN 18801 













































































板 厚度 | 点 直径 抗 剪 强度 板 厚度 | 点 直径 DiD E 
t/mm d/mm 了 焊接 A MPa t/mm d/mm 7 了 焊接 py’ MPa 
St12; St13/St14 St12: St13/St14 
新 : DC01; DC03/DC04 DC01; DC03/DC04 
3 89 73 6 134 111 
0.5 4 65 54 7 115 95 
2.0 
5 51 42 8 102 85 
4 110 91 9 92 76 
0. 8 5 80 66 8 118 98 
6 64 53 2.5 9 106 88 
4 115 95 10 95 78 
5 89 74 8 133 110 
1.0 
6 73 60 9 120 99 
3.0 
7 60 50 10 109 90 
5 121 101 11 99 82 
1.5 6 100 81 
7 82 68 

















点 焊 中 常 遇 到 的 一 种 损坏 情形 是 焊 线 从 板材 上 脱落 下 来 ， 其 原因 通常 为 孔 壁 
压力 超出 了 人 允许 值 。 因 此 ， 要 求 孔 壁 压 力 为 


Op,” 


ned- man (22, 12) 


按照 钢 结 构 设 计 准 则 ， 孔 壁 压 力 可 如 下 计算 . 

。 ARMER Opry 51. 8R 

。 双 截 面 连接 Opna S2 SRengyo 

对 于 动态 载荷 的 情形 ， 要 按照 说 明 书 DVS 2902, 2923, 2906 与 ISO 14324 
的 标准 加 以 计算 。 在 航空 航天 工业 中 ， 需 要 参考 的 标准 是 DIN 29 878, 

还 要 注意 的 是 ， 点 焊 的 疲劳 强度 不 是 很 高 。 在 试验 中 ， 有 的 承受 动态 载荷 的 
试 样 值 只 能 达到 静态 载荷 下 试 样 值 的 30% ~40%。 


22.3.2 ”摩擦 焊接 
对 于 高 强 铅 合金 板材 和 镁 合金 板材 来 说 ， 一 个 重要 的 焊接 方法 是 摩擦 焊接 方 


eH 板材 
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法 。 采 用 摩擦 焊接 方法 ， 不 需要 附加 的 材料 ， 焊 缝 强度 可 以 达到 基体 材料 的 强 
度 。 在 摩擦 焊接 中 ， 一 个 旋转 的 销 压 在 对 焊 的 两 个 板材 上 ， 通 过 旋转 产生 很 高 的 
摩擦 热 。 摩 氛 热 的 温度 低 于 熔点 ， 所 以 不 会 导致 晶 相 组 织 发 生变 化 ， 也 不 会 产生 


座 擦 变形 。 








22.4 粘 接 


与 前 面 介 绍 的 连接 技术 相 比 ， 粘 接 有 各 种 各 样 的 优点 。 其 中 一 个 优点 是 ， 金 
属 粘 接 时 所 要 求 的 温度 很 低 ， 这 样 薄板 不 会 发 生变 形 ， 并 且 可 以 牢固 地 连接 在 一 
起 。 在 焊接 或 者 钙 焊 中 ， 品 相 组 织 会 发 生 改 变 ， 这 一 点 在 粘 接 中 不 会 发 生 。 在 粘 
接连 接 中 ， 应 力 载荷 分 布 在 整个 的 连接 面 上 ， 静 态 与 动态 承载 能 力 相 对 较 高 。 粘 
接 也 不 会 产生 应 力 集中 ， 这 样 可 以 更 好 地 进行 几何 形状 设计 。 

粘 接 的 优点 还 有 ， 不 仅 是 不 同 的 金属 材料 ， 而 且 是 金属 材料 与 几乎 所 有 
的 其 他 类 型 的 材料 都 可 以 通过 粘 接 方 法 持久 地 连接 在 一 起 。 在 粘 接连 接 中 ， 
粘 接 材 料 的 作用 如 同 绝缘 材料 与 绝热 材料 ， 阻 止 产 生 接 触 腐蚀 。 粘 接连 接 的 
问题 则 在 于 影响 品质 的 因素 很 多 ， 必 须 对 每 一 个 特定 的 连接 比例 关系 进行 仔 
细 的 分 析 。 


22.4.1 粘 接 材 料 


实际 中 采用 的 工艺 粘 接 材 料 为 基于 高 聚合 物 合成 材料 的 人 造 树 脂 ， 它 可 补 
固 地 粘 接 在 金属 表面 并 形成 很 高 的 附着 力 和 聚合 力 。 粘 接 材 料 的 硬化 与 一 种 可 
导致 粘 接 材料 网 格 化 的 化 学 反应 相关 ， 以 使 得 粘 接 层 最 后 显示 出 热固性 塑料 的 
力学 性 能 。 

粘 接 材 料 可 进一步 分 为 热固性 粘 接 材 料 与 冷 固 性 粘 接 材 料 。 在 加 热 与 压力 作 
用 (缩聚 作用 ) 下 ， 通 过 加 入 一 种 反应 剂 可 生成 热 粘 结 剂 的 硬度 。 要 达到 一 定 的 
强度 ， 对 硬化 的 温度 、 时 间 和 压力 都 有 一 定 的 要 求 。 一 般 的 热 粘 结 剂 的 硬化 温度 
大 约 在 120~ 180% ， 硬 化 时 间 为 20min~ 16h。 绝 大 多 数 情况 下 ， 接 触 压 力 即 定义 
的 压力 为 1~2MPa。 

冷 粘 结 剂 则 在 室温 下 就 发 生硬 化 ， 在 使 用 前 用 特殊 的 硬化 剂 (两 组 元 粘 结 
剂 ) 加 以 混合 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 只 需 有 接触 压力 也 就 足够 了 。 使 用 冷凝 固 烙 结 
剂 的 连接 在 几 天 后 才 会 达到 完全 的 强度 效果 。 采 用 这 种 粘 接 方法 的 优点 是 ， 生 产 
冷 硬 化 剂 的 费用 明显 低 很 多 。 厌 氧 粘 接 材 料 ( 快 速 粘 接 材料 ) 的 情况 比较 特殊 ， 
它 可 作为 单 组 元 烙 结 剂 冷凝 回 ， 如 今 非常 多 地 作为 金属 粘 结 剂 使 用 。 采 用 点 焊 粘 
结 方法 ， 粘 接 的 构件 可 以 进行 进一步 的 自动 化 加 工 。 
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表 22-8 ”特征 粘 接 材料 组 的 平均 强度 值 








粘 接 材 料 Pit Eyin/MPa Gy /MPa Tsp/ MPa 
热 连接 粘 接 材料 0.38~0. 40 3000 ~ 4200 900 ~ 1520 20-35 
冷 连 接 粘 接 材 料 0.38~0.44 1500~ 2500 1500 - 2500 18-25 








K 22-8 中 给 出 了 粘 接 材料 力学 性 能 的 一 些 参 考 值 。 这 些 值 在 数量 级 上 达到 
了 典型 的 塑料 性 能 值 ， 但 是 比 金属 的 性 能 值 要 低 10% 。 
实际 中 采用 的 粘 接 材 料 多 种 多 样 ， 基 于 环 氧 、 葵 酚 、 聚 酯 、 聚 氨 酯 、 和 氨基 栈 
酯 和 二 甲 基 酸 酯 等 ， 由 不 同 的 生产 三 家 提供 。 图 22-7 给 出 了 通过 剪 切 试验 得 出 
的 一 些 参考 值 。 其 中 ， 持 久 强度 ( 约 104h) 值 由 短期 疲劳 强度 除 以 S=2.0 得 出 。 
拉 伸 - 抗 剪 强度 typ /MPa 
0 10 20 30 40 















Redux 
Tegofilm 


SAS 


按 DIN EN 1465 检测 
AlCuMg 2pl 






SAY 


- 


图 22-7 EB -p REL ALT 91] 
研究 主要 强度 值 的 试验 要 在 最 大 程度 上 加 以 标准 化 ， 即 ; 
。 按照 DIN EN 1465 进行 单 截面 搭 接连 接 的 拉 伸 剪 切 试验 ; 
。 按照 DIN EN 26 922 进行 厌 氧 粘 接 材 料 (金属 粘 结 剂 ) 强 度 试 验 ; 
o 按照 DIN 54 452 进行 受 压 抗 剪 强度 试验 (特别 是 轴 载 连接 ) 。 
尽管 有 这 些 明 确 的 标准 ， 实 际 中 也 很 难得 出 用 于 安全 设计 几何 尺寸 的 强 
度 值 。 
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22.4.2 基体 材料 


所 有 已 知 的 材料 都 可 以 采用 粘 接 方法 进行 连接 。 粘 接 的 作用 是 通过 在 要 连接 
材料 的 表面 上 粘 接 材料 的 附着 (黏着 力 ) 与 粘 接 层 的 自强 度 ( 内 聚 力 ) 来 实现 的 。 
对 每 一 个 材料 - 粘 结 剂 配合 ， 这 两 个 性 能 都 必须 一 致 。 

在 粘 接 材 料 和 基体 材料 之 间 产 生 内 部 接触 的 前 提 条 件 是 ， 基 体 材 料 表面 的 浸 
湿性 。 为 此 ， 必 须 对 构件 的 表面 进行 预 处 理 。 通 过 预 处 理 ， 应 使 得 附着 基 面 干 
净 、 去 脂 化 ， 并 且 使 表面 得 以 激活 。 连 接 的 强度 由 基体 材料 与 粘 接 材料 的 组 合 决 
定 ， 另 外 也 取决 于 接合 处 的 几何 形状 。 表 22-9 给 出 了 在 单 截面 搭 接连 接 、 同 样 
的 几何 参数 情形 下 得 出 的 试验 结 

表 22-9 通过 试验 求 得 的 不 同 材料 配合 下 薄板 上 的 连接 强度 ( 环 氧 = 附带 / 茶 酚 = 层 合 ) 



































材料 配合 T,»/MPa 基体 粘 接 材 料 
mm j = 
e 詹 / 钛 




















今后 的 趋势 是 ， 如 果 基 体 材 料 的 强度 较 高 ， 那 么 配合 的 连接 强度 要 更 高 一 
些 ， 这 需要 通过 猫 蕉 材料 、 闪 巷 长 度 、 糙 蕉 层 厚 度 与 连接 作 的 弹 任 等 的 一 致 性 
来 达到 。 粘 接 效果 也 反映 了 环 氧 粘 结 剂 与 葵 酚 粘 结 剂 不 同 的 强度 。 经 过 老化 和 蜂 
变 ， 强 度 可 以 在 相对 短 的 时 间 里 减少 为 初始 强度 的 50% ~60%。 


22.4.3 载荷 模型 


在 实际 应 用 中 ,通常 在 不 同 的 设计 情况 下 使 用 粘 接连 接 。 为 了 得 到 安全 的 设 
计 标 准 ， 必 须 对 基本 载荷 情形 进行 充分 准确 的 分 析 。 

图 22-8 所 示 为 最 经 常 出 现 的 单 截面 与 双 截 面 粘 接连 接 。 

众所周知 ， 粘 接连 接 最 好 是 在 切 向 受 载 。 从 这 一 点 来 说 ， 双 截面 连接 是 理想 
的 粘 接 方式 ， 因 为 这 里 实际 上 只 有 切 应 力 载荷 。 

在 单 截面 连接 中 ， 则 会 出 现 剪 切 与 弯曲 ， 并 且 会 产生 相应 的 琶 加 。 图 中 也 进 
一 步 清楚 地 表明 了 ， 从 简化 角度 看 ， 可 以 从 双 截 面 连接 中 分 解 出 单 截面 连接 来 ， 
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Ey tz, b Gigg ad, b 


1] 措 接 = (0.05~ 0.1) Rp 0.2 t 
d=(0.06 -0.1)t 





Ey t», b Ghz d, b 











图 22-8 单 截面 与 双 截 面 粘 接连 接 模型 
a) 双 截 面 粘 接 b) 单 截面 粘 接 


由 此 则 可 生成 标准 的 情形 。 
22. 4.4” 切 应 力 载 荷 下 粘 接 连接 中 的 应 力 分 布 


以 往 剖 是 将 粘 接 的 载体 性 能 (连接 强度 ) 控制 在 简单 的 强度 条 件 下 : 
F 
eb 
即 以 前 的 要 求 是 粘 接 材料 中 的 平均 切 应力 应 当 小 于 拉 伸 - 剪 切断 裂 强度 。 
新 的 强度 理论 分 析 证 明 ， 这 一 表达 式 太 过 简单 了 ， 甚 至 是 错误 的 ， 因 为 在 
搭 接 长 度 上 的 切 应 力 变 化 过 程 中 部 分 地 显示 出 了 大 的 峰值 。 
为 了 进一步 研究 起 见 ， 假 设 有 图 22-9 所 示 的 单 截面 粘 接连 接 。 只 有 在 简化 




















<7, (22.13) 
































粘 接 剂 的 受 限 剪 切 变形 


板材 的 弹性 
图 22-9 任意 材料 组 合 的 单 截面 粘 接连 接 
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的 情形 下 定义 了 下 列 前 提 条 件 ， 才 可 能 得 出 充分 准确 的 分 析 : 


系 9 


w 


。 所 有 沿 着 接 颖 的 横 截 面 保持 恒定 ; 
。 所 有 连接 件 包括 烙 结 剂 的 行为 都 是 线 弹 
。 在 接 颖 处 不 出 现 要 曲 力 和 矩 。 





u 


性 的 ; 








1938 年 沃克 森 已 经 就 这 一 问题 进行 了 说 明 [ VOL 38] ， 由 他 的 推导 衍生 出 多 








种 变 体 (如 [ MÜL 61], [MAT 63] ) 。 下 面 将 介绍 一 个 非常 重要 的 改进 解法 。 


求 导 的 搬入 点 为 在 粘 接 材 料 边 缘 层 的 位 移 与 在 两 个 连接 件 中 的 应 变 之 间 的 关 





如 下 所 示 。 对 于 在 任意 位 置 上 连接 内 部 的 位 移 有 : 


We EO üzzulo fat ) dx— Bor (22. 


连接 件 内 的 应 变 为 





Blue — IROLE (22. 


E, 


RO Fersen; 区 -不 aa (22. 


将 该 式 代 入 方程 式 (22. 14) ， 可 得 出 : 


1 J d-a 








7 - AG 一 ojro] dx 


u(x)=u(o) + z 





(22. 
现 将 该 方程 两 次 求 微分 ， 可 有 
I) A a Er „og (22 
dx” 天 “三 E, +t, Ett Eth l 
假设 在 粘 接 材料 内 只 有 剪 切 力 ( 图 22-10) EEH, WA: 
Tax) = Ga © Y= One ' (22. 


本 RCI 
U 


— 
T(x)dA =7T(x)bdx 
dx 


“—— T(x)dA 7 F=0A=E,&)bt, 





Kl 22-10 自由 截面 的 粘 接连 接 











14) 
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在 微分 方程 (22. 18 ) 中 考虑 到 这 一 点 ， 则 有 : 
d’u(x) 
dx? 





=A” .u(x) (22. 20) 


NI 
A 
二 


E -t+E,-t Cos 
A2= 1 1 E 2 R 粘 接 (22. 21) 
Et E bh d 


对 于 这 一 均 质 微分 方程 第 二 阶 ， 其 解法 已 知 为 





u(x)=A * cosh(A .x)+B. sinh(A » x) (22.22) 
这 里 存在 两 个 位 移 边 界 条 件 : 
u(x=0o)=u(o) (22.23) 
与 
ulx by ) = u ( lyy ) (22.24) 


左 、 右 边界 两 个 位 移 都 相同 的 假设 ， 只 发 生 在 材料 相同 的 情况 下 。 对 于 一 般 
的 情况 可 给 出 如 下 的 关系 : 
u(y)= u(0) +A (22. 25) 
采用 这 种 数学 方法 可 清晰 地 求解 该 问题 。 对 于 方程 式 (22. 20) 来 说 ,现在 没 
有 完全 求证 的 位 移 为 
u (o) 
HAIE sinh(A + lyg ) 
这 里 还 引入 了 男 外 一 个 常数 B， 其 定义 为 
i 02:57) 
E, ti( Gig I HE, * ts * d) 
下 一 步 要 寻找 的 不 是 位 移 ， 而 是 应 力 。 可 在 如 下 线性 比例 中 得 出 : 
u(x) _T(%) 





| sinh[ A (lag x) ]+(B+1) : sinh(A :x)} (22.26) 














(22,28) 
Um T m 
与 

ee (22. 29) 

上 述 的 方程 是 由 平均 位 移 与 平均 应 力 形 成 的 。 

由 此 可 求 得 平均 位 移 为 
er u(o) » (B+2) » Lcosh(A + l )-1] 

Te | A A lx * sinh(A + Lyg) — 


对 于 方程 式 (22.28) ， 则 有 : 
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u(x) _u(0) {sinh[ A (lx) ]+(8+1)sinh(A :x)} . A + Ling“ Sinh(A * Ljep ) 
Un sinh(A + Lj) u(o) * (B+2)[cosh(A * ly ) -1] 
(22.31) 


与 此 相反 ， 如 果 现 在 用 : 


Gy (Er © ti tE, > t) Ian 
ee 4 22.32 
Ü | 有 l i 


引入 另外 一 个 参数 值 ， 则 方程 式 (22. 31 ) 也 可 以 写成 : 


Bla) = Fa [smf ol 5.) |+(prDsinno =) 
u, (B+2) . (coshw-1) lis lyej 


(22.33) 











由 此 ， 可 得 出 室温 下 烙 接 连接 沿 轴 向 的 应 力 分 布 为 


oT, x x 
7(x)= (Byte (ann of) | +(B+1) se 过 | | 
(22.34) 
该 方程 有 一 个 极限 值 ， 根 据 材料 组 合 或 者 在 左边 界 或 者 在 右边 界 而 定 ， 并 且 
或 者 在 : 





w * Ta * sinho 


Tux (842) (cosho-1) 





(22.35) 


= 
II 

oO 

9 


w * Ta (Btl)sinho  ， 
x= ley iT max = oe Ep T (22. 36) 
对 于 应 力 载荷 的 讨论 ， 切 应 力 峰 值 也 可 以 借助 一 个 天 高 比 (k,) ， 定 义 为 
Tank" T, (22.37) 
这 里 ,根据 上 面 在 左 接 颖 终端 或 者 右 接 缝 终端 的 边界 条 件 使 用 升 高 比 进行 计 
算 。 对 于 各 种 切 应 力 变 化 情形 ， 在 图 22-11 中 根据 方程 式 (22. 34) 将 其 可 视 化 了 。 
为 了 解 实际 的 不 同 ， 下 面 选择 了 三 种 不 同 刚度 比例 关系 。 
从 图 中 可 以 看 出 : 
。 在 相同 的 材料 配合 情况 下 ,会 出 现 对 称 的 切 应 力 分 布 , 最 大 值 在 边 
HM, 
。 在 不 同 的 材料 配合 情况 下 ， 则 出 现 不 对 称 的 切 应 力 分 布 ， 最 大 值 总 是 出 现 
在 搭 接 的 边缘 ， 并 且 是 在 刚度 较 高 的 连接 位 置 ， 即 在 比较 厚 的 板材 上 。 
如 果 粘 接连 接 的 终端 变 得 尖锐 ， 则 理论 上 可 以 得 到 一 个 均匀 的 、 峰 值 明显 很 
低 的 应 力 变 化 过 程 。 这 种 盘 的 弹性 与 粘 接 材 料 的 弹性 会 配合 得 更 好 ， 从 而 消除 了 
应 力 的 峰值 。 这 一 结果 与 前 面 结果 的 比较 如 图 22-12 所 示 。 

















a 
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Ety,b G 首 接 ; d, b 
= Ep tpb 
> 
F 

图 表 : 
d=0.2mm 
I 20 mm 


t +1,=3mm 
C 粘 接 = 1 000 MPa 
E, = E, = 70 000 MPa 














图 22-11 WAWA AES FAFE k, 的 变化 过 程 


Ey, b, b 


at, 











— m | 





K 22-12 切 应 力 下 尖锐 的 单 截面 粘 接 连接 
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当 一 个 对 称 的、 不 尖锐 的 连接 的 应 力 升 高 比 k.=3.098 时 ， 一 个 与 锐角 a 相 
关 的 尖锐 连接 的 应 力 升 高 比 则 减 小 为 =2.134 与 =1.414。 反 问 推 论 则 有 : 在 
纯 线 性 比例 关系 下 ， 一 个 尖锐 连接 承载 能 力 明 显得 以 提高 (1.45~2. 19 倍 ) 。 从 这 一 
点 来 看 ， 人 尖锐 化 是 一 个 可 以 更 好 地 利用 连接 方式 的 方法 。 


22. 4.5 不 同 求解 表达 式 的 对 比 
如 前 面 已 经 提 到 过 的 ， 切 应 力 分 布 求解 的 方法 起 源 于 沃克 森 。 沃 克 森 对 一 个 
简单 搭 接连 接 给 出 了 如 下 解法 : 


IKO) 
Tin 
w 


sinh( væ &) 




















r(x)= 








(0-1) co Kerle = |} 


搭 接 Ligy 
(22. 38) 
Ar, 
_ Or à pen 
E, 1, d 
E "tE, .i, 
E tt 
以 上 方程 与 方程 式 (22.34) WRA EWA, HIRA REE, FEITRTERR 
方程 求 导 时 ， 其 初始 条 件 为 对 称 边 办 条件 u(0)=u( hen) 。 
与 此 相对 应 ， 在 同样 的 烙 接 材料 情形 下 (开始 有 对 称 边界 条 件 )， 在 方程 式 
(22. 34) 与 方程 式 (22. 38) 之 间 有 非常 好 的 一 致 性 ， 其 偏差 低 于 0.3%。 
运 今 为 止 的 研究 没有 考 卡 到 ， 通 过 偏心 外 力作 用 ， 在 简单 拱 接 达 接 下 也 会 
产生 弯 肋 ， 另 外 还 会 有 附加 的 三 加 法 向 应 力 。 对 于 这 个 问题 ， 蓓 兰 竺 和 海 斯 纳 
[GOL 44] 提 出 了 一 个 实用 的 方程 : 


由 


= 











| m) 
cosh x- 
aja eE he i i 2 243 (1-) | (22.39) 
7 x u 4 2 -t 6 5 lyej 
sinh - 
2*t 
其 中 ， 
8 nt 
ô = 
E-d 
倒数 的 偏心 系数 : 








Fein sieh m [2 i d=’) E F 
k 2 2 E b-t 
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在 这 一 解法 中 的 简化 条 件 为 : 粘 接 的 材料 相同 、 板 材 厚度 相同 、 对 称 的 边界 
Ar, 并 且 板 材 为 弹性 的 ， 即 连接 设置 在 力作 用 线 上 ， 以 确保 不 会 发 生 力 偏心 的 
情况 。 

在 图 22-13 中 ,为 了 对 前 面 提 到 的 三 个 方程 进行 比较 ， 采 用 在 一 个 板材 连接 
上 进行 评估 的 方法 进行 比较 ,分 别 采用 分 析 方 法 一 次 ,采用 有 限 元 方法 一 次 。 








d=0.2mm 

Ip: = 20 mm 
t=4=15mm 

G gig = 1 000 MPa 
Vyr = 0.4 

v a = 0.34 

E, = E, = 70000 MPa 











图 22-13” 切 应 力 变 化 与 线性 有 限 元 计算 示意 图 
[根据 克 莱 恩 / 李 、 沃 克 森 .格兰特 / 海 斯 纳 与 有 限 元 计算 ] 
分 析 的 结果 表明 ， 由 于 实际 存在 的 弯曲 效应 ,格兰特 / 海 斯 纳 方法 的 偏差 很 
大 ， 不 过 其 研究 的 方向 是 对 的 。 


22.4.6 法 向 应 力 影 响 估 计 


如 上 面 提 到 过 的 ， 在 广义 
的 连接 技术 中 ， 除 了 会 出 现 切 
向 应 力 外 ， 还 会 出 现 法 向 应 力 。 
下 面 将 在 单 截面 粘 接连 接 上 ， 
计算 法 向 应 力 的 大 小 。 这 里 研 
究 两 个 法 向 应 力 ，o ,与 0,。 

在 图 22-14 中 可 看 出 ， 由 
于 粘 接 产生 的 法 向 应 力 o,,， 上 


面 的 盘 被 分 离 出 来 ， 并 通过 内 ee 
力 变 量 达 到 平衡 。 图 22-14 z Fr m ERRIRE NT SPA 
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内 力 为 


与 
M,(z2)=M„+N,(h-2-0.5 -1,)-Q, 0.5 Ing 
据 此 ， 可 求 得 最 大 法 回应 力 为 


N 6M, 
(22. 40) 


™ li b bo [gg 
经 过 转换 ， 可 进一步 得 出 关系 : 
N, 6M, 
o =r + 一 =. eT, (22.41) 
” N, gg Ni 
由 图 22-15 可 以 看 出 ， 法 向 应 力 er,, 也 会 出 现 ， 可 以 在 图 中 所 示 的 截面 单元 


上 对 其 进行 求解 。 















































Kl 22-15 x 方向 截面 上 粘 接 颖 的 平衡 
重心 线 的 位 置 对 应 力 载 荷 的 大 小 来 说 很 关键 。 考 虑 到 盘 可 以 由 各 种 材料 构 
成 ， 则 相应 的 坐标 为 


= (22. 42) 





由 此 可 计算 出 弯曲 力矩 为 
M,(x,2)=M,, +Ni(h-zs. -0.5 + ti) =Q, (lex) 


而 应 力 可 以 确定 为 
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Ms 
Gun Eai (22.43) 


根据 具体 情况 ， 外 缘 纤维 距离 为 
_ (h-z) -(t+d) 





ZR 
" Za (t +d) 


相应 地 ， 最 后 所 产生 的 面积 惯性 矩 为 
J = > Jigs + A; zsr = zsp) ] 
一 般 来 说 ， 由 于 cv<o-， 因 此 在 绝 大 多 数 情况 下 可 以 将 其 灸 略 。 粘 接 层 中 
所 产生 的 应 力 可 以 按照 切 应 力 假 姑 计 算 为 





(22. 44) 





了 粘 接 结果 T 
因此 ， 可 计算 出 应 力 升 高 比 : 


= 1 2 2 
kryp Ak th (22. 45) 


通过 以 上 计算 证 明了 ， 粘 接 时 必须 要 考虑 到 弯曲 对 连接 应 力 的 影响 。 在 弯曲 
作用 下 ， 连 接应 力 可 增加 25%。 有 限 元 计算 方法 结果 则 表明 ， 在 弯曲 作用 下 ， 
连接 应 力 增加 幅度 为 30%e- 35% 。 


22.4.7 ”用 于 粘 接 连接 的 设计 规则 


前 面 说 明了 粘 接连 接 与 密封 连接 的 作用 机 制 是 表面 的 附着 力 与 材料 内 部 的 内 
聚 力 的 共同 作用 ， 因 此 ， 对 粘 接 连接 可 以 通过 以 下 措施 来 施加 影响 : 

。 设计 出 一 个 功能 恰当 的 连接 件 ; 

。 实现 与 应 力 载 荷 相 适应 的 力 导 入 ; 

。 选择 适合 要 求 的 粘 结 剂 。 

根据 以 上 要 求 ， 可 定义 一 些 在 结构 和 构造 方面 必须 要 考虑 到 的 前 提 条 件 ， 主 
要 有 : 

。 清洁 干 交 、 无 外 来 涂 层 、 明 亮 可 浸 湿 的 金属 表面 ， 以 可 靠 地 进行 粘 接 ; 

。 只 有 适合 自身 性 能 的 、 承 受 切 应 力 载 符 或 者 压 应 力 载荷 的 粘 接 才 可 以 长 时 
间 加 以 保存 。 这 一 点 不 大 适用 于 承受 拉 伸 应 力 载 荷 或 者 过 载 磨 损 应 力 载 答 的 
连接 。 

。 只 有 考虑 到 差别 很 大 的 材料 性 能 (混合 配合 ) 才 能 保证 安全 持久 的 连接 。 

因此 ， 很 显然 ， 不 能 简单 地 套用 机 械 制造 中 的 设计 原则 ， 特 别 是 简单 套用 焊 
接 技 术 的 原则 ， 而 是 必须 要 针对 每 个 具体 的 力学 情况 进行 恰当 的 粘 接 设计 。 在 下 





























面 的 两 个 图 中 将 对 此 进行 讨论 。 
首先 是 图 22-16， 图 中 所 示 为 粘 接连 接 的 几 个 基本 构造 方式 。 其 原则 是 尽量 
生成 能 优先 承受 剪 切 力 的 搭 接 。 如 果 无 法 实现 ， 比 如 在 方向 变化 的 力作 用 的 情形 
下 ， 就 要 采取 避免 连接 过 载 磨 损 的 预防 措施 。 这 可 通过 增 大 粘 接 面积 、 箱 位 或 者 
一 个 终端 饮 包 来 实现 。 











u. 0 Q Q 
n — 差 好 

= z. 

一 一 天 二 一 一 o b) 


图 22-16 ”基本 情形 下 板材 轻 量 化 中 粘 接连 接 构 造 [ALT 91] 
a) 各 种 释 加 粘 接 b) 避免 脱落 o 型 材 加 固 d) 配合 刚度 

为 了 消除 搭 接 处 的 应 力 峰值 ， 应 尽 可 能 将 平板 、 管 或 者 载 锐 角 化 ， 这 样 可 以 
明显 提高 一 个 连接 的 承载 能 

如 果 在 壳 形 构造 中 采用 粘 接 方法 ， 就 不 仅 需 注意 要 有 足够 的 型 材 刚 度 ， 也 要 
注意 到 由 于 刚度 突变 导致 的 局 部 凸 起 。 为 此 ， 可 以 为 将 要 粘 接 的 型 材 弯 曲 部 分 留 
有 足够 的 弯曲 余 量 ， 以 使 得 其 能 随 着 壳 的 总 变形 而 变形 。 

图 22-17 表明 了 一 些 补充 的 构造 情形 。 在 这 些 构造 中 ， 剪 切 传递 原理 最 为 重 
要 。 例 如 可 以 通过 键 连接 或 者 槽 连接 来 实现 大 面积 的 粘 接 。 这 也 适用 于 加 固 在 轴 
上 的 圆 形 件 。 圆 锥 形 文 座 的 优点 是 可 以 实现 自我 中 心 定 位 。 

如 果 是 坑 粘 接 ， 则 要 特别 注意 ， 不 仅 要 有 足够 的 粘 接 面 积 ， 还 要 通过 最 新 的 
融 构 造 来 保证 弹性 要 求 。 这 有 与 锐角 化 一 样 的 弹性 力学 效果 。 

管 过 渡 、 管 深 冲 或 者 义 头 必须 搭 接 烙 接 。 如 果 可 能 ， 应 选择 小 角度 圆锥 形 连 
接 构 造 ， 因 为 这 种 结构 可 中 心 定 位 ， 并 可 实现 力 的 平衡 。 

在 板材 制造 中 ， 和 采用 角 连 接 设 计 要 特别 谨慎 ， 因 为 在 这 种 设计 中 ， 力 绝 大 多 
数 是 垂直 于 粘 接 涂 层 ， 或 者 会 出 现 弯曲 力矩 。 为 此 ， 必 须 通过 非常 合适 的 粘 接 位 
置 与 相应 的 大 烙 接 面积 来 加 以 补偿 。 这 样 做 的 成 本 很 高 ， 所 以 有 必要 研究 是 否 适 
合 采 用 焊接 方法 ， 因 为 这 种 情况 下 ， 连 接 产 生 的 附加 重量 一 般 都 很 小 。 
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图 22-17 特殊 情形 下 粘 接 的 连接 构造 [ ALT 91] 
a) 槽 连接 与 键 连接 b) 圆 形 件 套装 c) 轴 载 粘 接 




















d) 管 粘 接 e) 角 粘 接 
另外 还 要 注意 成 本 问题 : 作为 轻 量化 金属 连接 的 工艺 方案 ， 粘 接 方法 的 成 本 
要 比 焊接 、 锦 接 或 者 螺栓 连接 低 得 多 。 只 有 在 钢板 连接 中 ， 点 焊 的 方法 更 经 济 一 
些 。 现 代 粘 接 技术 可 以 实现 在 车 身 制 造 中 的 不 洁净 甚至 油污 的 表面 进行 粘 接 ， 从 
这 一 点 来 说 ， 其 成 本 上 的 优点 更 是 大 得 多 。 


22.4.8 粘 接 连接 的 抗 振 强 度 


由 于 轻 量化 设计 不 仅 承受 静态 应 力 载 荷 ， 也 更 多 地 承受 动态 应 力 载荷 ， 从 技 
术 层 面 上 来 说 ， 粘 接连 接 的 抗 振 强度 也 很 重要 。 这 里 以 飞机 制造 为 例 ， 粘 接 方法 
在 紧凑 型 短程 飞机 制造 中 应 用 特别 多 。 这 类 飞机 使 用 寿命 约 为 $ 万 次 ， 大 约 产 生 
10"LW 暴风 振动 与 发 动机 振动 。 另 外 还 承受 -20~ 100C 温度 差 的 作用 ， 即 在 抗 
振 强度 同时 ， 老 化 也 起 着 很 重要 的 作用 。 

对 于 这 类 极端 的 应 力 载 荷 情 形 ， 最 后 只 能 
验 ) 、 寿 命 计 算 与 可 靠 性 仿真 来 实现 高 的 设计 安 
验 结果 ， 由 此 可 以 看 出 内 在 的 关系 。 

试验 与 实际 情况 相对 应 ， 为 简单 搭 接 的 粘 接连 接 ， 在 拉 伸 低温 区 域 进 行 。 试 
样 为 电镀 铝 合金 ， 由 于 其 均衡 的 质量 ， 电 镀 铝 合金 特别 适合 应 用 于 高 价值 的 车 身 


























通过 相对 应 的 动态 试验 ( 沃 勒 试 
全 与 使 用 安全 。 下 面 给 出 一 些 试 
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部 件 与 飞机 机 喘 部 件 制造 中 。 粘 接 材 料 为 Redux775( 葵 酚 树脂 粘 结 剂 ) 与 
Araldit106( 环 氧 树脂 粘 结 剂 ) ， 测 试 在 室温 与 普通 的 湿度 条 件 下 进行 。 

图 22-18 所 示 为 这 些 连 接 的 沃 勒 曲线 ,测试 为 10 个 层级 ， 每 个 层级 中 测试 
7~8 个 试 样 。 简 单 材料 强度 试验 通常 服从 高 斯 正 态 分 布 ， 对 应 于 典型 的 偶然 事 
件 。 如 果 数 据 之 间 出 现 大 的 间距 ， 则 呈现 对 数 正 态 分 布 。 通 过 简单 查 数 据 的 对 数 
表 ， 可 以 将 数据 输入 到 正 态 分 布 中 。 

在 这 种 情况 下 ， 相 同 幸 存 概率 曲线 ( 即 50% 和 幸存 概 率 ) 在 双 对 数 图 上 的 影响 
为 直线 。 精 细 构 造 的 连接 可 将 疲劳 强度 值 的 离散 范围 保持 在 平均 值 的 +(15% ~ 
20% ) 内 。 在 纯粹 的 材料 试验 中 ( 钢 、 铝 ) ， 离 散 程度 通常 有 3 倍 之 大 。 
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图 22-18 ”脉冲 试验 中 粘 接 的 轻金属 连接 的 沃 勒 线 [ MAT 68] 

经 过 大 量 的 试验 ， 可 得 出 粘 接连 接 的 极限 载荷 循环 次 数 ? 为 V\=107。 这 里 
疲劳 强度 r, 在 静态 拉 伸 - 抗 剪 强度 的 15% 范 围 内 浮动 。 这 个 比例 关系 在 承受 载荷 
的 粘 接 材料 中 不 能 得 到 根本 性 的 改善 。 仅 为 了 确保 这 一 较 低 的 应 力 水 平 ， 就 必须 
采用 大 粘 接 面 积 ， 并 且 导 入 外 力 时 ， 必 须 只 能 产生 唯一 的 切 应 力 。 如 果 还 担心 产 
生 断 裂 ， 就 得 再 加 上 锦 接 方法 了 。 

粘 接 终端 的 构造 对 于 载 荷 性 能 和 连接 强度 的 离散 性 具有 显著 的 影响 ， 因 为 这 
是 连接 的 一 个 薄弱 环节 。 为 此 ， 图 22-19 比较 介绍 了 两 种 极端 的 粘 接 方式 ， 这 些 
连接 方式 在 实际 中 应 用 的 趋势 值得 关注 。 

试验 表明 ， 与 带 有 加 工 干 净 的 终端 的 构造 相 比 ， 带 有 和 角 边界 的 粘 接 连接 承受 

” 钢 的 疲劳 强度 可 假设 为 : N\ =2.1x104LW 时 ,os > (0.45-0.5) < Ry。 铝 合金 材料 的 疲劳 强度 为 
N,=10°LW 时 ,og 二 (0.35~0.55) < Ra; MN, =5x10’ LW 起 则 只 能 观察 到 很 小 的 疲劳 强度 下 降 。 
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图 22-19 ”载荷 交 变 数 下 的 粘 接连 接 的 拱 接 终端 的 结构 
的 振动 应 力 时 间 更 长 ( 约 10 倍 长 )。 带 有 角 边界 的 连接 的 载 答 循环 次 数 离散 区 域 
更 大 。 光 滑 终端 的 载体 循环 次 数 更 低 的 原因 则 可 归结 为 在 此 处 出 现 的 高 的 应 力 峰 
值 ( 准 应 力 集中 ) 。 





2.5 特殊 连接 方法 


轻 量 化 连接 技术 的 最 高 要 求 是 ， 单 元 的 重量 附加 消耗 降 到 最 低 。 因 此 在 轻 量 
化 连接 中 ， 焊 接 与 粘 接 的 方法 比 锦 接 和 螺栓 连接 的 方法 用 得 更 多 。 但 是 ， 除 了 这 
些 标准 方法 之 外 ， 还 有 很 多 特殊 的 方法 。 根 据 具 体 的 情况 和 载荷 情形 ， 这 些 方法 
也 有 一 些 独特 的 优点 。 下 面 简 单 介绍 一 些 这 样 的 特殊 方法 。 

图 22-20 给 出 了 用 于 板材 轻 量 化 加 工 的 最 重要 的 特 丈 方法。 这 些 方法 ， 没 有 
用 于 连接 的 附加 单元 ， 或 者 附加 单元 占 重 量 比例 很 少 ， 即 连接 尽 可 能 采用 箱 位 或 
者 成 形 的 方法 。 

图 中 列 出 的 方法 的 要 点 如 下 : 

。 折 边 (图 22-20a) 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 无需 昂贵 的 模具 就 可 以 加 工 出 
来 ， 主 要 用 于 薄 的 、 软 的 以 及 半 硬 的 钢板 或 者 有 色 金 属 板 的 连接 。 从 原理 上 讲 ， 
也 可 以 用 于 不 同 材料 板材 的 连接 。 连 接 在 可 控 情 况 下 承受 载 傈 ， 随 着 折 边 颖 的 组 
慢 张 开 而 失效 。 

。 锁 连接 ( 图 22-20b ) 要 求 弹 性 设计 的 连接 位 置 ， 因 此 这 里 优先 采用 弹簧 钢 
或 者 塑料 的 对 偶 配 合 。 这 种 方法 也 可 以 采用 不 同 的 材料 进行 连接 ， 而 且 连 接 是 可 
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d) 冲压 连接 





(d: 


E27 
D 锦 钉 母 与 锦 钉 栓 D 穿孔 螺母 与 螺栓 
图 22-20 板材 连接 技术 

分 拆 的 。 通 过 适当 的 设计 ， 锁 连接 也 可 以 传递 力 ， 不 过 要 将 脱 扣 机 构 设 置 在 档 
位 上 。 

。 压 舌 连 接 ( 图 22-20c) 在 简单 应 用 情形 下 可 实现 薄板 的 角 连 接 。 不 过 ， 
种 方式 可 传递 的 力 很 小 。 

。 冲压 连接 或 者 压力 连接 (图 22-204) 可 标识 为 局 部 的 分 离 和 成 形 。 这 种 方 
法 只 限于 在 同类 的 板材 上 使 用 ， 其 传递 力 最 后 导 回 到 咬合 连接 处 。 与 点 焊 连 接 相 
比 ， 该 连接 方法 只 可 承受 40%~50% 的 力 。 





[Bs 
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e $A (R| 22-20e) 意 味 着 板材 的 深 压 ， 通 过 大 面积 部 分 连接 并 且 形 成 了 型 
材 横 截 面 。 

。 饮 接 (图 22-20f) 是 机 械 制 造 中 传统 的 连接 技术 。 所 有 三 种 不 同 的 锦 接 方 
法 ， 实 心 锦 接 、 半 空心 锦 接 与 空心 锦 接 ， 都 是 在 有 预 通 孔 的 两 面 进行 加 工 的 。 锦 
接 方法 不 会 改变 材料 的 金 相 组 织 。 

e 锦 冲 锦 接 (图 22-208) 可 将 不 同 材料 、 厚 度 不 同 的 两 个 板材 连接 在 一 起 。 
u 1, 02 

育 锦 接 (图 22-20h) 由 一 个 装 有 永久 销 钉 的 轴 套 组 成 。 这 种 锦 接 方式 可 以 
连接 方式 ， 即 从 一 面 安装 

e 锦 钉 母 与 钾 钉 栓 (图 22-20i) 是 螺纹 支承 体 ， 同 时 满足 育 锦 钉 和 螺母 、 螺 栓 
的 功能 。 

。 穿孔 螺母 与 螺栓 (图 22-20j) 作为 自 穿孔 的 功能 件 ， 不 需要 在 连接 位 置 有 预 
通 孔 ， 由 此 可 以 节省 出 一 道 加 工 工序 。 

上 面 列 出 的 方法 只 是 很 多 已 知 方法 中 的 一 部 分 ， 要 了 解 更 多 的 这 方面 的 知识 
可 以 去 查询 连接 技术 方面 的 专业 文献 资料 和 标准 。 























23m 结构 优化 


结构 优化 ( 见 VDI6224) 指 的 是 一 个 特殊 的 优化 方案 。 优 化 方案 的 目标 是 将 构 
件 的 自重 最 小 化 。 由 于 结构 优化 是 与 载 集 应 力 的 最 佳 利 用 联系 在 一 起 的 ， 这 就 意 
味 着 应 力 最 大 化 问题 : 
1 
o(x;) 
另外 ， 优 化 还 要 考虑 到 刚度 、 自 频率 或 者 寿命 。 
下 面 将 通过 以 下 概念 ， 对 优化 问题 加 以 描述 : 
目标 函数 : 是 数学 表达 式 ， 有 一 个 极限 值 ; 
变量 : 是 可 自由 选择 的 参数 ; 
约束 : 是 限制 参数 的 条 件 。 
在 优化 问题 中 ， 主 要 处 理 的 是 非 线 性 关系 。 在 参数 较 多 的 问题 中 ， 优 化 只 能 
通过 数值 计算 方法 进行 。 下 面 以 多 个 例子 来 显示 几 个 手工 优化 方法 ， 为 了 简化 问 
题 ， 只 限于 两 个 或 者 三 个 参数 就 可 得 到 需要 的 结果 。 


23.1 数学 优化 表达 式 


G~ 





’ 其 中 a(x) SR (23.1) 




















数学 优化 的 本 质 在 于 ， 必 须 将 一 个 问题 表述 为 带 有 约束 的 封闭 目标 函数 ， 并 
通过 推导 得 出 一 个 解法 。 实 际 中 ， 这 常常 意味 着 有 很 多 障碍 需要 克服 。 

为 了 方便 深入 地 阅 述 优化 理论 ， 下 面 只 是 简要 介绍 低 参 数 极限 值 的 确定 方 
法 。 其 任务 是 ， 将 一 个 函数 fx;)，i=1、n 极 限 化 。 对 于 出 现 的 参数 ， 存 在 不 同 
HIZIR r(x) S0, j=1、m。 大 多 数 情况 下 ， 这 类 问题 可 以 非常 简单 地 用 AtA BA 
日 乘 数 法 求解 。 为 此 ， 可 以 将 约束 加 到 目标 函数 上 ， 用 一 个 重量 系数 形成 一 个 新 
的 辅助 函数 : 








ZA, )= fx) + > A; r(x) MIN. ! (23.2) 


对 该 函数 的 一 阶 求 导 ， 可 得 出 方程 组 ， 
ðZ _ fax) spo 








$ =0, isn 
0x; Ox; j=1 d 0x; (23. 3) 


r(x;)=0 J = 1m 
该 方程 组 可 用 于 确定 参数 x ， 在 该 参数 值 下 ， 目 标 函 数 为 极限 值 (最 小 化 ) 。 
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SIISÄIIIIY 





图 23-1 SAA ERRE, MEIKE EL: KRO 


借助 一 个 简单 的 例子 ， 可 以 清楚 地 说 明 该 方法 。 考 虑 图 23-1 中 所 示 的 悬臂 
梁 的 重量 最 小 化 (C=p g* A DANS, DREI hR, ET 





中 ， 只 有 横 截 面 面 积 是 变量 。 其 表达 式 可 简化 为 
A=2b .t+2h >t, 


严格 来 讲 ， 参 数 应 当 为 宽度 ben 与 高 度 h=x,， 由 此 可 给 出 面积 ; 


A2,%)=2* (x; * ttx, * t3) 
HEA WEE PEAR IE HY 5 HH BEDEN 


teh titbeh 
Wi, = . 4 
6 2 





并 重新 有 参数 : 


4 2 
W,(x,%) =,» tt th, 











允许 范围 。 因 此 ， 可 如 下 计算 约束 : 





r(x; „%,)= - -0 py =0 


2 
Zt, m txi eX, e h 


3 
对 应 于 乘法 方法 有 : 
Z(xi, X% )=5 A(x, X) +À * r(x,%,) MIN. ! 
对 于 参数 ， 可 得 出 如 下 的 确定 方程 : 


ðZ ðA ðr 
— = 一 十 人 一 一 二 
0%, 0% 0% 
ðZ _ 9A ðr 


=0 


ON, Ox Bx; 


这 里 出 现 的 导数 相对 容易 求解 ， 即 . 





(23.4) 


(23.5) 


其 他 的 约束 条 件 还 有 ， 要 确保 横 截 面 变 小 的 程度 不 会 导致 棉 粱 上 的 应 力 超出 


(23.6) 


(23.7) 


(23.8) 
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04 ðr 
ma wam . t . 多 许 
(23.9) 
oA ðr 2 
w ge u tat Op 
根据 上 述 方程 ， 并 考虑 到 方程 式 (23.7) ， 可 得 出 以 下 两 个 关系 : 
2E EÀ x .有 On (23. 10) 
2 
2-13, “Btw * n jan (23.11) 
用 方程 式 (23. 10) 除 以 方程 式 (23. 11) ， 可 得 出 : 
ti X “三 
t, u 
Eu et tx et 
或 者 
3 +14, 
x%= x (23. 12) 
t 
由 补充 条 件 方程 (23.6) 有 : 
1 ， M, 
3%? e t txi ° X * br = 
多 许 
并 代入 方程 式 (23. 12) ， 可 得 出 : 
1 3t, i 31, M, 
与 
6,” ,„ My 
—y?= 
iz O foi 
M,, ty 
x= „ur (23. 13) 
O 区 许 0 ti 


为 优化 的 参数 。 最 小 面积 ; 





Mi . (23. 14) 

3 air 
一 般 来 说 ， 上 面 介绍 的 解法 对 参数 有 限 ( 如 : 管 ) 的 问题 进行 求解 的 结果 相对 
比较 好 。 另 外 ， 也 必须 借助 梯度 方法 或 者 搜寻 方法 对 问题 进行 数值 求解 。 











23.2 结构 特征 值 的 极 值 


对 于 主 承载 单元 进行 优化 的 一 个 方法 利用 针对 特定 结构 定义 的 一 个 结构 符 
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征管 SILWIE 96b] 和 极限 条 件 ， 借 助 该 方法 可 将 刚度 与 强度 问题 进行 转化 ， 从 而 
得 出 重量 和 刚度 与 承载 能 力 之 间 的 直接 关系 。 对 于 纯 刚度 问题 可 计算 一 个 相关 
I EEE RER: 








G min S 5 
/| (23. 15) 
对 纯 REKEN : 
G min S ? 
ee : 2) (23.16) 


图 23-2 中 所 示 为 在 几 个 典型 情形 下 ， 确 定 出 所 要 求 的 结构 特征 值 (通过 面积 
载荷 确定 的 几何 尺寸 ) 的 例子 。 

















P(N/mm) 
FIN PN 
-2 A A 
| 
F p 
S= 7 MPa S= T MPa 
pI(N/mm) 
E F 
PAN / mm) Ef 
S= 
L/mm 
pI(N/mm) 3 
_PAN/mm) /mm) _2AN/ mm) 
= bimm rimm 
PIMPa : 
pi(kg/dm?) 
I 
H 
S=p/MPa 
S = pg L /(kg/dm?-m/s?-mm) 

















23-2 ”在 点 载荷 、 线 载荷 、 面 载荷 与 体积 载荷 以 及 自重 情形 下 
几 个 桥梁 结构 特征 值 的 定义 [ WIE 96] 
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可 以 证 明 ， 结 构 特 征 值 与 材料 特征 参数 相同 的 柏 梁 的 几何 形状 相似 、 载 荷 性 
能 相同 ， 这 种 相似 性 涉及 整个 结构 。 

结构 特征 值 小 的 设计 通常 是 薄 壁 、 细 长 的 结构 ， 所 以 可 承受 的 抗 弯 应 力 或 者 
凸 起 应 力 较 低 。 大 的 结构 特征 值 的 标识 为 粗 短 厚 壁 的 设计 ， 这 类 设计 比较 容易 掌 
控 ， 从 这 一 点 来 说 ， 由 结构 特征 值 可 以 推导 出 结构 的 质量 趋势 。 














23.3 简单 最 小 化 计算 


23.3.1 抗 弯 梁 的 重量 最 小 化 


设计 中 经 常 碰 到 的 一 个 问题 是 ， 在 刚度 和 强度 约束 下 实现 抗 弯 梁 的 重量 最 小 
化 。 图 23-3 表示 了 一 个 这 样 的 情形 ， 这 里 简化 为 一 个 正方 形 的 型 梁 。 

















正方 形 模 截 面 
E 
zZ 
设 定 参数 F, L, E, R., wa 
变量 参数 h 
结构 特征 值 S=F/L? 











网 23-3 正方形 全 横 截面 的 抗 弯 梁 [ WIE 96] 











在 刚度 优化 中 ， 必 须 将 允许 的 挠 曲 作为 变形 条 件 加 以 考虑 。 
F-D 








Wan gg. Wir (23.17) 
型 梁 变 量 的 大 小 由 所 要 求 的 面积 惯性 矩 来 确定 : 
pE) 23. 18 
” 12 48E w (23. 18) 
MEARE AEA 
h IS LNF 
a „La: TA a 


对 于 梁 的 重量 ,可 有 : 


h 2 
Ep K- L=p -gI - (Z) (23. 20) 
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这 样 便 可 按照 方程 式 (23. 15) 整理 出 主要 的 重量 函数 为 


1 


G min h ; 1 S. L T 
fcs= | | ) (23.21) 
5 "gr L L 4 E` W fiiy 


对 于 强度 优化 ， 须 有 弯曲 边界 条 件 : 











Fam SR. (23. 22) 
按照 上 式 ， 根 据 所 要 求 的 阻力 矩 可 确定 型 梁 变 量 的 大 小 为 
En (23. 23) 
6 RAR 
对 于 强度 约束 有 : 
F 3 于 
GE R.» z) -(z ž) (23. 24) 





这 里 ， 与 刚度 有 关 的 重量 函数 义 可 改写 为 


Gm (AY /3 SY 
ee es 


为 了 将 这 些 约 束 [方程 式 (23. 19) (23.24)] 用 作 目 标 函 数 的 极限 大， 可 
借助 结构 特征 值 和 基准 值 : 








Won E 








(23. 26) 
L R, 
将 其 标准 化 。 由 此 ， 对 于 一 个 最 小 化 设计 有 极限 为 
。 PWE JE 
1(S\2f L-R, N? _1(8S\2(1\® 
A = 5) en) 5 a 
。 IRERE J IP] 
ayr /SSF 
Soa =(=) (2) (23. 28) 


图 23-4 所 示 为 与 变量 比例 hL 有 关 的 目标 函数 变化 过 程 。 由 于 经 常 需要 用 
很 小 的 参数 来 确定 基准 ， 所 以 这 里 选择 了 一 个 对 数 图 。 这 两 个 约束 条 件 限制 了 不 
允许 的 区 域 。 基 于 刚度 和 强度 的 原因 ， 不 可 超出 这 个 区 域 。 
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0.05 
7 A 
© 
m 刚度 约束 
0.01 
0.005 = 
地 | 
x 
€ 
0.002 — $ 
0.001 /GT min 
上 -二 HH 
Jas i 
0.0001 
0.01 0.05 01 02 05 10 


log% — 





图 23-4 具有 可 替代 设计 极限 的 目标 函数 
23.3.2 抗 弯 杆 的 重量 最 小 化 


在 钢 结构 设计 中 ， 经 常用 抗 弯 杆 作为 附加 的 加 固件 ， 为 此 通常 应 对 其 进行 重 
量 最 小 化 设计 。 可 设 定 的 已 知 前 提 条 件 是 ， 横 截面 的 形状 对 承载 能 力 有 影响 。 为 
了 说 明 方 便 ， 这 里 采用 圆 形 和 正方 形 的 实心 模 截 面 进行 研究 。 图 23-5 所 示 为 假 
设 的 比例 关系 。 


























m 
+ Br 
F T4 
| 正方 形 梁 

+ 2 
Z 2_h 
hl FT 

设 定 参数 F, L, E Ep, p, Ro, Ru 

变量 参数 r、h 
结构 特征 值 S=F/L? 











图 23-5 圆 形 与 正方 形 实心 横 截 面 的 压 杆 [ WIE 79] 
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作为 设计 约束 ， 人 允许 的 抗 弯 应 力 [ 见方 程式 (18.28) ] : 


2 
aan Br [I] (23. 29) 


ajs 
o 


应 在 非 线性 区 域 计算 。 对 于 重量 ， 有 : 


F ， S 
C=p:g 4 EZ 5 “二 


G min Zu S (23 30) 
Sonin . g . I? ew | 


从 该 方程 可 以 看 出 ， 应 力 的 最 大 值 等 效 于 重量 的 最 小 值 。 
对 于 这 两 种 模 截面 形状 ， 其 应 力 可 计算 如 下 : 


























URL. a (23.31) -Z-s (E) (23. 32) 
Oak 天 ie i ; Oa a 
考虑 到 约束 ， 得 出 优化 的 变量 为 
F u ry F m h\ 
- <S—E, ee 
rem å L h? 12 L 
或 者 
4 F 12 F 2 
e= E E (23. 33) hing E (23. 34) 
db 
每 一 个 变量 可 作为 无 尺寸 比例 关系 ， 借 助 结构 特征 值 给 出 : 
7 优化 4 S hiik 12 S 
| ag 23.35 —| = 一 .一 
en G2 am 
将 优化 的 变量 代入 相应 的 应 力 关 系 式 (23.31)/(23.32) ， 可 得 出 : 
EY 2 EY 
Oy = 1 S £ | =S 5 =) 
Km mM 4 S Qn 12 S 
工 T a 1 
De =—— :E?2 -S? (23.38) 
=, Ez -S (23.37) 而 T 
-0.89 . EZ dz = 





与 圆 形 染 相 比 ， 正 方形 梁 抵抗 压 应 力 的 能 力 改善 很 少 ， 因 为 材料 都 设置 在 外 
区 域 了 ， 即 有 : 
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ma: 





作为 以 上 研究 的 补充 ， 应 进一步 说 明 同类 型 的 空心 模 截 面 设计 的 情形 。 其 可 
能 的 比例 关系 可 假设 如 下 ， 给 定 的 比例 是 (x/t) 与 (h/t)， 需 要 优化 的 比例 为 (7r/ 
与 (h/L)。 基 于 此 ， 可 计算 两 种 横 截 面 形状 的 应 力 为 





FF 1 (LY fr 
Can DT tet 2m r t 


(23. 39) 
对 于 有 临界 应 力 的 极限 条 件 ”: 











99 |: 
2m \r t D9. Y 4 

(23.41) 
可 重新 得 出 优化 的 比例 为 


加 -| 二 全 ol 


(23.43) 





E a a 


(23. 42) 





Gr 
Ln [20 


将 其 重新 代入 所 属 的 应 力 关 系 式 (23. 29)/(23.40), ， 可 得 出 : 


1 r _1 h 
C ukn 2m ` Ps g Oaoa A i ra g 


(3.2) . ER - 5? (23.45) 


=0.89 - (Z) -EF -37 


H h=2r if, HERA : 





| 


zu 


(23. 44) 





Oy =1.017 =F; 
QR nax dKR 
max max 


根据 情况 可 以 利用 圆 形 和 正方 形 的 优点 。 图 23-6 中 表明 了 对 于 这 些 型 梁 的 


m: 





O MEFR: WE P =r/2, EWÉE i =h/6, 


ax 
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AlMgSi: Rpo.2 = 200 MPa 
Rm = 275 MPa 
E = 70.000 MPa 
Er = 48 000 MPa 


AT 
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图 23-6 SEHE TEST SEBERT DCE TG 





























23.4 仿生 学 优化 


数学 上 有 一 系列 的 优化 战略 (如 Monte Carlo 梯度 法 .Hooke-Jeeves .逻辑 框 法 ) ， 
这 些 方法 都 可 以 将 具有 约束 的 函数 最 小 化 。 优 化 任务 的 困难 在 于 ， 必 须 整理 出 封闭 
有 不 相关 参数 的 目标 函数 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 个 函数 有 很 强 的 非 线 性 ， 并 且 还 
有 二 次 最 小 值 。 这 些 二 次 最 小 值 在 优化 过 程 中 可 伪装 成 为 一 个 极限 值 ， 虽 然 它们 实 
际 上 还 没有 达到 真正 的 最 小 值 。 从 这 一 点 来 说 ， 与 开始 的 设计 相 比 较 ， 只 是 有 了 一 
个 改进 的 解法 。 时 至 今日 ， 在 设计 中 更 多 的 精力 通常 花 在 了 对 解法 策略 的 改进 上 ， 
而 不 是 更 多 关注 对 问题 的 优化 ， 这 在 实际 中 当然 是 不 值得 推荐 的 。 

一 个 注重 实效 的 可 解决 实际 应 用 问题 的 方法 是 基于 计算 机 优化 方法 ?的 CAO 
方法 [ Computer Aided Optimization 计算 机 辅助 优化 方法 ) ] 与 SKO[ Soft Kill Option 
( 软 杀 法 ) ] 。 此 方法 采用 树木 与 骨骼 的 适应 性 生长 作为 计算 机 仿真 策略 [ MAT92 ] 。 

大 量 的 应 用 实例 证 明 ， 基 于 这 一 方法 的 技术 优化 是 可 行 的 。 由 于 算法 简单 并 
可 在 有 限 元 方法 中 实现 ， 该 方法 在 紧凑 型 轻 量化 构件 设计 中 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 


























O Hulk: CAO= 构 造 优化 (树木 生长 ) ，SKO= 拓 扑 优化 (骨骼 生长 ) 。 
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因为 这 一 领域 里 总 是 需要 进行 大 量 的 设计 计算 。 该 方法 与 CAO 方法 (构造 优化 ) 
的 关系 在 于 ,借助 生态 生长 可 实现 党 应 力 公理 ， 就 是 说 ， 当 最 大 程度 上 掌握 了 
应 力 和 常数， 就 可 以 认为 构件 设计 是 优化 的 了 。 

为 了 在 一 个 物体 中 生成 这 样 理 想 化 的 (表面 ) 应 力 分 布 ， 可 使 用 温度 应 变 类 
推 法 ， 则 构件 优化 可 按照 以 下 步骤 进行 : 

1. 前 提 条 件 是 ,构件 有 一 个 基本 草图 ， 在 已 知 的 工作 载荷 下 ， 可 对 其 进行 
有 限 元 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 必 要 条 件 是 形成 一 个 边界 平行 的 网 络 结构 ， 因 为 这 
样 可 能 使 得 构造 匹配 比较 容易 。 第 一 个 分 析 的 结果 是 可 得 到 在 每 个 节点 上 的 位 
移 、 应 变 和 等 效应 力 。 

2. 然后 确定 一 个 参考 应 力 (如 osx = 及 .) ， 它 不 应 超过 最 大 的 承载 区 域 。 

3. 现在 可 以 使 用 温度 应 变 类 推 法 ， 等 效应 力 状 态 可 以 在 如 下 一 个 假设 的 温 
度 分 布 区 域 进行 换算 : 














AT=0,-05% 
由 此 有 下 列 类 推 结论 : 
。 — Ta ER — TA 
KIR; 
。 一 个 低 应 力 载 荷 区 对 应 一 个 冷 的 
区 域 。 
其 设想 是 ， 由 于 热 的 区 域 膨胀 、 冷 
的 区 域 收 缩 ， 最 后 材料 必须 “产生 
位 移 ”。 
最 后 ,构造 匹配 唯一 地 在 边界 区 域 
内 实现 ， 由 此 可 将 边界 单元 的 弹性 模 量 





初始 结构 的 有 限 元 模型 


有 限 元 应 力 分 析 
。 位 移 状 态 
。 汉 米 斯 比较 应 力 

















。 温 度 应 变 类 推 法 


AT = av 一 0 参考 


。 应 变 载 荷 














减少 到 大 约 E/500, gey=0AT Gym 
4. 下 一 步 可 移 开 机 械 载 荷 ， 并 将 热 Ci 界 >0 
微分 载 入 的 应 变 . 。 形 状 按 比 例 缩放 ， 规 定 应 变 
£=Qa* AT 
A 






由 此 引进 可 控制 的 构造 改变 作为 生 
长 过 程 (位 移 wv、w)， 该 生长 过 程 在 边 
界 区 域 中 可 假设 热膨胀 系数 为 a， 在 核 - 
心 区 域 中 假设 a=0。 这 样 ， 软 的 边界 区 
域 与 应 变 变 化 过 程 得 以 很 好 地 吻合 。 


图 23-7 表明 了 如 何 将 这 种 方法 转化 


为 计算 机 可 执行 的 策略 ， 这 一 过 程 在 程 图 23-7 CAO 方法 原理 流程 


适当 的 构件 轮廓 
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FF KONTOPT 中 得 以 实现 [FREI 94] 。 

大 量 的 对 二 维和 三 维 构 件 优 化 的 应 
用 实例 证 明了 这 种 优化 方法 的 实效 性 。 Pe 
图 23-8 所 示 为 一 个 假设 的 例子 : 体积 
作为 测试 件 ， 该 构件 在 短 的 端面 加 以 固 
定 ， 在 长 的 端面 的 上 棱角 则 承受 均匀 线 
性 载荷 。 

可 预期 的 是 ， 在 缺口 处 会 有 一 个 很 
高 的 应 力 集中 。 为 了 控制 这 个 应 力 集 
中 ， 每 个 设计 师 都 会 对 角 进 行 圆 整 。 温 图 23-8 优化 示例 :“ 角 "， 材 料 为 46C12 
度 应 变 策 略 也 采用 同样 的 方法 ， 通过 轮 ”优化 后 的 轮廓 变化 
廊 位 移 对 应 力 变 化 中 角 的 表面 进行 
补偿 。 

在 轻 量 化 设计 中 ， 也 可 以 考虑 采取 其 他 的 措施 来 削减 应 力 峰 值 ， 如 设置 加 强 
肋 。 图 23-9 所 示 即 为 一 个 采用 这 种 方法 的 紧凑 型 构件 。 
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图 23-9 生成 应 力 控制 的 加 强 筋 ， 作 为 圆 整 的 蔡 代 方案 
a) 通过 一 根 加 强 筋 抵消 应 力 
b) 通过 两 根 相同 的 加 强 筋 抵 消 应 力 

设计 师 可 以 确定 加 强 筋 生长 的 位 置 ， 应 力 轨 迹 线 的 方向 和 大 小 可 得 出 
几何 尺寸 。 这 样 ， 就 有 了 一 en 该 方法 也 已 经 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 

加 强 筋 算 法 也 可 以 用 于 板材 构件 的 卷 边 计算 中 。 要 实现 这 样 的 计算 不 仅 可 以 
采用 KONTOPT 软件 ， 而 且 也 可 以 采用 很 多 其 他 的 商业 软件 ， 如 TOSCA, 





23.5 切口 形状 优化 


在 静态 应 力 载荷 与 动态 应 力 载 荷 作用 下 ， 构 件 表面 的 缺口 应 力 如 果 高 的 话 ， 
往往 会 导致 表面 产生 裂纹 ， 从 而 导致 构件 失效 。 每 个 工程 师 都 知道 ， 在 这 种 情况 
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下 通过 圆 整 去 除 锐角 。 借 助 于 有 限 元 分 析 可 以 知道 ， 简 单 地 采用 四 分 之 一 圆 弧 不 
是 最 佳 方案 ， 而 是 采用 抛物 线形 状 的 过 渡 自 然 地 将 缺口 应 力 降 到 最 低 程度 。 采 用 
所 他 三 角 手 工 方法 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 ([MAT 10] ) 。 

拉 伸 三 角 法 的 基本 理念 可 以 通过 观察 树 根来 理解 。 树 干 延伸 到 根部 的 形状 为 
正 余 切 函 数 ,从 而 得 到 了 平滑 的 表面 应 力 。 

在 图 23-10 中 显示 了 针对 轴 肩 或 者 梁 接 头 上 过 渡 的 拉 伸 三 角 法 设计 方案 。 























图 23-10 拉 伸 三 角 的 设计 和 圆 整 


根据 不 同 的 几何 尺寸 ,从 设计 开始 ,可 以 采用 一 个 正 交 的 三 角 确 定 一 个 勾 股 。 
下 一 个 三 角 和 再 下 一 个 三 角 可 以 通过 弦 斜 边 二 等 分 得 出 。 最 后 ,已 有 的 迹 线 必须 
逐步 通过 半径 加 以 平滑 。 





24 Hkh E Jy Eer i 


在 钢铁 制造 、 汽 车 制造 与 航空 航天 制造 工业 中 采用 的 很 多 设计 承受 的 都 是 动 
态 应 力 载荷 。 在 这 些 制 造 工 业 领 域 中 ， 如 果 一 且 产 生 失 效 往往 会 造成 严重 的 后 
果 。 因 此 ， 疲 劳 强度 、 断 裂 机 制 与 可 靠 性 的 意义 非常 重要 。 基 于 这 一 背景 ,在 考 
虑 到 使 用 寿命 和 断裂 强度 的 情况 下 ， 需 要 对 传统 的 设计 进行 进一步 验算 。 在 断裂 
强度 验算 中 ， 对 强度 进行 评估 以 及 对 裂纹 扩展 进行 考察 尤其 重要 。 这 些 验算 已 经 
列 入 部 分 标准 规则 (如 :DIN 15 018 DIN EN1993 FKM 准则 、LTH) 中 了 。 


























24.1 设计 哲学 


在 3. 1 节 中 已 经 介绍 过 ， 绪 构 开 发 通常 通过 三 个 阶段 进行 ， 即 设计 、 构 造 与 
试制 。 与 所 有 要 求 相 关 的 优化 通常 只 有 在 多 次 苹 加 循环 中 才能 实现 。 由 于 时 间 与 
成 本 的 压力 ， 模 型 仿真 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 以 减少 后 期 高 昂 的 原型 制造 成 本 并 
缩短 试制 时 间 。 

轻 量 化 需要 达到 的 一 个 要 求 是， 一 个 结构 应 当 达 到 一 定 的 使 用 时 间或 者 寿 
命 。 这 个 要 求 也 包括 了 疲劳 安全 性 设计 与 故障 安全 性 设计 。 仿 真 的 目标 是 在 设计 
方案 阶段 确定 好 设计 的 方向 ， 使 得 所 有 设 定 值 可 以 通过 应 力 载 荷 、 几 何 太 十 、 加 
工 与 材料 的 变量 得 以 满足 。 

在 转换 过 程 中 ,设计 哲学 要 求 的 特殊 预防 措施 有 : 

e 从 总 体 上 看 ， 实 现 一 个 耐 疲劳 结构 (飞机 ) 的 前 提 是 ， 所 有 的 应 力 载荷 振 
幅 低 于 疲劳 强度 ， 表 面 或 者 连接 预先 没有 损坏 。 

。 达到 一 定 的 寿命 ， 即 实现 一 个 耐久 结构 (轿车 . 载 货 汽车 ) ， 这 是 应 力 载荷 
大 小 、 构 件 几 何 形状 与 特性 以 及 材料 参数 之 间 的 一 致 性 问题 。 

。 故障 安全 结构 还 要 求 有 与 整个 使 用 期 间 每 个 故障 有 关 的 预防 措施 。 为 了 保 
证 故障 安全 性 ， 必 须 消除 掉 宛 余 的 力 的 路 径 。 

针对 与 这 些 验 证 种 类 相关 的 问题 的 研究 ， 有 必要 开发 出 一 个 寿命 估计 的 概 
念 。 如 后 面 所 介绍 的 ， 可 假设 所 要 求 的 研究 是 二 级 的 (原始 状态 -裂纹 -断裂 ) 或 者 
一 级 的 ( 微 裂纹 -断裂 ) 。 进 而 可 以 表明 ， 应 力 载 集 函数 的 形式 与 材料 的 自然 度 以 
什么 样 的 方式 作为 标准 。 这 里 应 明确 ， 分 析 只 在 一 定 的 概率 下 是 有 意义 的 ， 因 为 
载荷 数据 与 材料 特征 值 具有 偶然 性 特征 。 
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24.2 计算 验证 的 难点 


轻 量化 设计 常常 是 全 新 的 开发 或 者 是 单 件 生产 。 这 意味 着 ， 对 一 个 故障 临界 
研究 往往 没有 经 验 可 借鉴 ， 也 无 法 采用 试验 方法 来 确保 安全 。 因 此 ， 一 个 安全 的 
设计 方案 必须 极其 依赖 于 仿真 的 支持 。 

故障 安全 性 的 一 般 难 点 在 于 一 些 不 可 衡量 性 ， 即 

。 采用 经 典 方法 ， 只 能 静态 评 佑 应力 载 集 过 程 ，; 

。 由 结构 特征 ( 大小、 形状、 表面 与 自 应 力 ) 导 致 的 复杂 影响 ; 

。 通常 只 在 静态 下 存在 ， 亦 即 静 态 安 全 的 材料 特征 值 ; 

一 个 现象 学 的 失效 模型 。 

由 此 确定 的 计算 模型 具有 概率 性 特征 ， 也 就 是 说 ， 故 障 无 法 加 以 绝对 评估 ， 
而 只 能 是 低 于 一 个 已 知 的 置信 概率 。 因 此 ， 故 障 临 界 分 析 大 量 应 用 于 设计 方案 的 
量化 比较 或 者 修正 。 虽 然 相 对 应 的 花费 与 消耗 很 大 ， 但 可 能 会 得 到 一 个 比较 接近 
实际 的 极限 评定 结 


24.3 ”应力 载 位 变化 过 程 评估 














正如 轻 量化 结构 应 用 领域 的 多 样 性 ， 设 计 中 出 现 的 应 力 载荷 变化 过 程 也 是 多 
种 多 样 的 ， 如 图 24-1 所 示 。 

根据 用 于 表示 变化 过 程 的 特征 值 (平均 值 离散) 是 否 是 恒定 的 或 者 是 随 着 时 
间 变 化 的 ， 可 判断 是 否 存 在 着 稳定 的 或 者 不 稳定 的 过 程 。 描 述 这 些 过 程 的 特 
征 为 : 

。 在 周期 性 (决定 性 ) 的 变化 过 程 中 ， 相 同 应 力 载荷 随 着 时 间 而 重复 发 生 ， 
因此 对 每 一 个 时 间 点 ， 应 力 载荷 情形 的 唯一 可 重复 性 是 可 能 的 ; 

。 在 稳定 (随机 ) 的 变化 过 程 中 ， 只 能 对 应 力 载荷 进行 静态 评 佑 ， 这 排除 了 
应 力 载荷 情形 的 一 般 可 重复 性 ，; 

。 在 单 振动 冲击 过 程 中 ， 有 大 的 初始 应 力 载 荷 和 衰减 过 程 ; 

。 在 不 稳定 变化 过 程 中 ， 平 均 应 力 和 振幅 短 时 间 内 发 生 改 变 。 

最 简单 的 评估 是 评估 下 面 的 周期 过 程 (正弦 函数 , 即 理想 正弦 ) 。 一 般 可 用 强 
度 条 件 求解 ( 见 VDI 2226): 

CA 
of 

这 包括 两 个 方面 ， 一 是 应 力 载 荷 在 疲劳 强度 区 域 发 生 ， 二 是 相对 于 疲劳 强度 
o, 设置 一 个 失效 安全 的 上 限 应 力 o,。 上 限 应 力 超 出 疲劳 强度 极限 ， 则 会 产生 耐 


T, =k 5 Out+Br 0,So 


(24.1) 
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周期 变化 过 各 
RRRA 
t— 


稳定 无 规律 变化 过 程 
t 一 
冲击 变化 过 程 


Us 


不 稳定 无 规律 变化 过 程 
了 一 一 


不 稳定 应 力 载荷 
Wg 


图 24-1 典型 应 力 载荷 变化 过 程 [ZAM 85] 
久 强 度 或 者 寿命 方面 的 问题 。 从 这 一 点 来 看 ， 最 终 只 能 接受 周期 过 程 作为 单 级 集 。 

在 实际 工作 中 ， 更 多 出 现 的 是 无 规则 过 程 ， 要 掌握 其 过 程 顺序 是 非常 困难 
的 。 这 些 无 规则 过 程 与 薄弱 环节 的 损伤 行为 是 一 致 的 。 对 于 这 类 失效 ， 绝 大 多 数 
情况 下 不 能 取 一 个 一 次 性 的 峰值 进行 评估 ， 而 需要 用 应 力 载 荷 结果 的 频率 进行 评 
估 。 从 这 一 点 来 看 ， 应 当 找 到 一 个 可 用 于 静态 判断 的 应 力 载荷 丽 数 的 特征 标识 ， 
以 将 其 用 于 评估 。 为 此 ， 可 使 用 计数 技术 ， 即 有 如 下 假设 : 

。 可 逆转 换 点 的 计数 (最 大 值 / 最 小 值 ) ; 

。 区 域 (下 降 侧 面 、 上 升 侧面 ) 的 计数 ; 

。 网 格 内 值 超出 的 计数 。 

计数 结果 为 在 关于 频率 的 顺序 应 力 载荷 图 中 的 一 个 特性 函数 ( 集 ) 。 在 实际 
应 用 中 ， 一 般 采 用 等 级 极限 超 值 对 偶 计 数 和 区 域 对 偶 计 数 。 图 24-2 所 示 为 对 一 
个 集 的 考察 ， 对 应 于 在 一 个 结构 上 的 临界 估计 位 置 的 等 级 极限 超 值 计数 。 

为 此 ,在 应 力 载荷 变化 过 程 中 设置 等 距 网 络 (等 级 , 见 DIN 45 667)。 建 议 每 
个 间距 设置 8~ 10 个 等 级 ， 第 一 等 级 应 位 于 最 小 应 力 载荷 之 下 。 采 用 计数 方法 ， 
可 通过 等 级 得 到 正 (或 者 反 ) 侧 面 的 变化 过 程 。 振 幅 集 o) 对 于 进一步 的 评估 非 
常 重 要 。 根 据 方程 式 (24.2) ， 通 过 两 个 支 路 的 网 格 形 计算 ， 可 求 得 振幅 集 。 





















稳定 应 力 载荷 











动态 应 力 载荷 
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图 24-2 ”在 一 个 集中 的 应 力 载荷 过 程 的 转换 


ale Tu) (24.2) 


从 中 可 以 看 出 ， 集 减少 到 只 有 一 个 支 路 。 通 过 描述 集 形成 的 技术 ， 从 起 始 应 
力 载 荷 变 化 过 程 中 得 出 的 振幅 与 频率 的 短 时 间 先 后 顺序 ?丢失 了 。 

绝 大 多 数 情 况 下 ， 由 此 得 出 的 振幅 集 (测量 集 ) 只 代表 了 应 力 载荷 总 作用 时 
间 内 一 个 简短 的 应 力 载 集 片断 。 从 这 一 点 来 说 ， 有 必要 将 评估 扩展 到 预期 的 总 应 
力 载荷 上 。 为 此 可 采用 对 于 最 大 值 分 布 的 外 插 法 ， 其 概念 由 图 24-3 表示 。 其 过 
EWF: 

。 首先 在 一 个 大 的 范围 内 (五,、= 总 使 用 集 的 频率 ) 乘 以 因子 4/iy 与 nyny, 
以 对 基 集 的 超出 频率 (有, ,= 测量 集 的 频率 ) 进行 换算 。 在 对 数 表 内 ， 这 等 同 于 最 
早 得 出 的 集 向 右 发 生 位 移 。 

。 通 过 在 任意 应 力 载 答 片断 G S=) 内 进行 抽样 评 佑 ， 可 得 出 应 力 载荷 最 大 
值 ru 的 分 布 法 则 ， 通 常 将 其 作为 高 斯 正 态 分 布 给 出 。 

。 对 于 分 类 的 极 值 ru.， 可 利用 其 排序 的 出 现 频率 。 















































O ”如果 想 保留 这 个 信息 ， 就 必须 过 渡 到 多 维 计数 (如 : 雨 流 体 ) 。 
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CKamax = 0.5(0K nax Om ) 
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| 分 段 (max — min) 
9 O max | Z1 max > O2 max” 03 max > --- > Fn max 
过 i 1 2 3 元 
3i-1 
Hi .100 (% 
3n+1 0%) 
10g Timax 一 ”一 3 








图 24-3 求解 集 最 高 值 的 外 插 法 
a) 从 测量 集 到 使 用 集 b) 在 载荷 片断 内 最 高 值 的 分 布 c) 对 于 a、 集 最 高 值 的 计算 
ae log, aean 
* Intl ”n= 抽样 范围 
画 在 双 对 数 概率 纸 ( 十 进 制 对 数 ) 上。 图 通常 采用 直线 计算 。 如 果 不 能 构成 
直线 ， 则 失效 机 制 不 服从 偶然 性 ， 而 是 存在 另外 一 个 过 程 ， 如 磨损 °。 
。 按照 关系 







































































名 ”对 于 磨损 问题 可 回 湖 到 相对 应 的 魏 布 尔 分 布 。 
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t 
其 中 ， = (24.3) 


可 生成 超出 概率 与 载荷 片断 a 之 间 的 内 在 关系 。 
。 由 此 可 得 出 对 于 超出 概率 的 集 的 最 高 值 ox we : 





这 里 ， 对 于 uv( 在 使 用 时 间 上 的 载荷 片段 ) ， 值 可 外 推 。 

通过 代入 最 高 值 ， 可 以 将 初始 基准 集 扩展 到 整个 应 力 载荷 作用 时 间 范 围 内 。 

在 设计 方案 阶段 ， 往 往 不 能 确定 应 力 载荷 变化 过 程 。 为 了 能 够 判断 一 个 构件 
的 持久 应 力 载 区 性， 可 以 使 用 单位 集 方法 。 经 验 表 明 ， 在 典型 应 用 情形 下 ， 确 定 
的 频率 分 布 存在 显著 特征 。 图 24-4 对 这 些 集 的 形状 的 分 类 进行 了 假设 。 


v=% 
Hs = Ha max 1- (Ca; 15a)" 
























o 10°=H 


log Ha 一 一 一 一 


ümax 


图 24-4 ”标准 化 的 集 形状 
aA 5 一 对 数 标准 分 布 c- 度 线 分 布 “d -标准 分 布 。6 集 
通过 对 比较 的 参数 进行 研究 可 选择 出 一 个 集 ， 并 计算 出 概率 性 的 使 用 期 限 。 
按照 约定 ， 将 范围 限制 在 10° 超出 频率 内 ， 与 相应 的 载 荷 交 变 相对 应 。 这 类 标准 
集 的 生成 与 后 续 加 工 可 见 FKM 准则 。 











24.4 失效 行为 


迄今 为 止 ， 对 于 材料 的 疲劳 现象 只 给 予 了 假设 性 的 介绍 。 关 于 材料 的 疲劳 ， 
广泛 接受 的 模型 是 ， 由 于 反复 变形 ， 材 料 出 现 脆 化 现象 ， 由 此 生成 微 裂 纹 ， 并 加 
以 扩展 。 为 此 ， 可 将 疲劳 区 分 为 交 变 变 形 行为 (从 第 一 次 应 力 载 集 振动 到 工艺 性 
FR) 与 断裂 行为 (裂纹 扩展 直至 断裂 ) 。 

用 于 确定 材料 与 构件 试 样 的 疲劳 强度 行为 的 经 典 试 验 是 沃 勒 试验 ， 相 应 的 沃 
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勒 线 ( 按 Basquin 画图 ) 可 以 通过 直至 整个 使 用 期 限 内 的 一 致 性 振动 强度 试验 来 得 
出 ， 沃 勒 试验 通常 用 于 断裂 试 样 和 足够 大 的 构件 上 的 清晰 裂缝 。 

图 24-5 所 示 为 带 有 必要 的 识别 参数 (应 力 比例 RR =0,/0, 或 者 平均 应 力 Cna 
形 数 a.) 的 试 样 沃 勒 线 。 





R 与 am = 常数 , wk， 
Py = 10%, 50% ,90% 


log oa 














疲劳 强度 ( 超 高 周期 疲劳 ) 
区 域 
G 


log NR 





图 245 试 样 沃 勒 线 与 其 作为 对 数 标 准 分 布 的 静态 评估 
(考虑 到 在 10° - 10°LW 之 间 的 失效 ) 

为 了 较 好 地 判断 构件 的 失效 情形 ， 试 样 应 尽 可 能 接近 实际 情形 。 如 果 存 在 特 
殊 权 重 因子 ， 如 形 数 、 应 力 载荷 类 型 (在 弯曲 或 扭转 中 的 轴 向 应 力 载 集 \. 扭 转 中 
的 弯曲 ) 以 及 在 平均 应 力 水 平 已 知 的 情形 下 ， 试 样 接 近 实 际 情形 也 是 可 能 的 。 

从 曲线 变化 过 程 中 可 看 出 ， 在 振动 应 力 载荷 下 ， 应 力 载荷 大 小 (c.) 与 可 
承受 的 振动 循环 (N) 之 间 存 在 着 相关 性 。 这 里 的 振动 循环 次 数 是 一 个 静态 
值 ， 基 于 每 个 水 平 上 的 8~ 10 个 试 样 值 测试 得 出 。 在 这 里 ， 图 形 对 耐久 强度 与 
疲劳 应 力 冲击 进行 了 限制 。 男 外 ， 还 有 一 个 借助 失效 概率 表示 的 特征 ， 至 已 
=10% 线 ，10% 的 试 样 ， 或 到 P=50% 线 ，50% 的 试 样 发 生 失 效 。 男 外 持久 强 
度 区 域 则 可 通过 在 两 个 点 (1、2) 之 间 持 久 强 度 分 支 的 倾斜 : 


























I) 
logN, -logN, N. 

1-_A(logN) BN 2 (24.4) 
A(logo,) logg -logo Ti 
”log 





a 


Ca 
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来 加 以 描述 。 该 沃 勤 指 数 假 设 ， 对 平坦 变化 过 程 的 沃 勒 线 ， 值 较 大 (如 k~ 
10); 对 陡峭 变化 过 程 的 放 勒 线 ， 值 较 小 (如 &=3) 。 因 此 ， 沃 勤 方 程 可 表示 为 


N, (Ta E Oa N; Sy 
a le) i 

疲劳 强度 与 极限 载荷 循环 次 数 ( 钢 在 交 变 载荷 下 的 N62x10" ) 则 标识 了 直 
至 疲劳 强度 区 域 的 水 平 过 渡 。 

对 于 一 般 的 有 人 色 金 属 ( Al、Mg) ， 比 例 关 系 有 所 不 同 。 试 验 显 示 了 co, 与 NZ 
间 最 广泛 的 非 线 性 关系 。 在 持久 强度 与 疲劳 强度 之 间 也 没有 突然 折断 点 ， 因 此 ， 
可 以 确定 一 个 在 Ne =10 下 假设 的 极限 。 从 这 一 点 上 看 ， 对 于 这 些 有 色 金 属 材料 
而 言 ， 持 和 久 损伤 区 域 总 的 来 说 要 更 长 一 些 。 

在 验算 构件 的 试 样 值 时 ， 还 有 另外 一 个 问题 ， 就 是 疲劳 强度 值 经 常 由 于 不 同 
的 比例 关系 彼此 互 不 相同 。 有 鉴于 此 ， 也 可 以 得 出 另外 一 种 损伤 行为 (产生 最 初 
的 裂纹 ,而 不 是 发 生 断 裂 ) 。 

采用 传统 的 方程 可 得 出 图 24-6 所 示 的 步骤 过 程 ( 常规 下 降 ) 。 





























log o, 





log N 一 -一 一 一 





Op =F op =F EF o 
A2 afea 0. Al 





se Pu au Mm 
参数 影响 : Foe = 一 = 一 … 一 
12 Bo ae M 


2195-R „1 
2195-R „2 





工艺 影响 : 应 =1; BER, ,= 





表面 影响 ， Fo=1-0.22(logRz)** .logR +0.45(logRz)0 5 
Fo, 














F, = 一 一 
Or 
1,2 Fo, 











约束 因子 : For, „17 KR, ,) + (Era)? 


图 24-6 ”从 试 样 沃 勒 线 到 构件 沃 勒 线 的 下 降 ( 材料 : 钢 ) 
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其 原理 在 于 ， 根 据 参 数 不 同 (变化 的 应 力 集中 )、 工 艺 条 件 影响 与 加 工 方法 
的 变化 ， 从 试 样 沃 勒 线 到 构件 沃 勒 线 会 产生 不 同 程度 的 下 降 。 为 此 所 要 求 的 
方程 

auw= 下. (24.6) 
只 包括 了 疲劳 强度 区 域 。 前 提 条 件 是 存在 一 条 安全 的 试 样 沃 勒 线 。 如 果 不 存 
在 这 样 的 沃 勒 线 ， 则 此 概念 提供 了 合成 沃 勒 线 ?， 对 此 ， 在 这 里 不 加 以 讨论 。 


24.5 机械 做 功 损伤 累积 


至 此 ,本草 介 绍 了 如 何 求 得 构件 的 应 力 载 丛 与 应 力 载 丛 性 能 。 下 面 要 对 使 用 
寿命 进行 量化 。 根 据 前 面 假设 的 限制 ， 可 以 对 直至 裂纹 形成 的 损伤 累积 有 一 个 评 
估 ( 时 间 、 载 人 答 循 环 )。 这 里 ,采用 构件 直至 发 生 损 伤 时 所 吸收 的 功 来 求解 构件 的 
使 用 寿命 。 使 用 寿命 与 载荷 范围 的 确定 密切 相关 。 由 此 引导 出 的 问题 包括 : 

。 在 规定 的 使 用 寿命 内 ， 对 出 现 的 工作 应 力 载荷 的 可 承受 性 ; 

。 设计 方案 的 使 用 寿命 值 ; 

。 不同 应 力 载荷 过 程 的 使 用 寿命 值 。 

下 面 介 绍 的 是 几 种 常用 的 验算 方法 ， 即 Palmgren-Miner 累积 法 以 及 Haibach 
与 Elementar-Miner- Regel 修正 法 。 

Palmgren-Miner 法 的 假设 基于 在 损伤 和 作用 的 振动 循环 之 间 的 线性 关系 。 这 
里 假设 ， 完 成 的 损伤 功 与 应 力 幅 值 和 载荷 循环 次 数 ? 大 致 成 比例 关系 。 这 可 在 下 
面 的 模型 中 加 以 验证 。 

。 采用 试 样 进行 寿命 试验 ， 可 大 致 得 到 下 面 的 关系 : 

Ta: Nim (= WR) 














Ca NST, Ko >o,>o,, 
N, <N,<N, 


T NST, 

就 是 说 ， 对 于 所 有 的 水 平 ， 损 伤 功 /断裂 功 m =r =r =r 相等 ， 前 提 条 件 
是 恒定 的 单 级 应 力 载 信 。 

。 现在 假设 一 个 等 效 集 。 为 了 便于 比较 ， 须 将 集 从 级 1 到 级 > 分开。 在 每 个 








O “针对 钢 件 、 铸 钢 件 与 灰 铸 铁 件 沃 勒 线 的 计算 一 合成 沃 勒 线 ”，ABF 11 报告 ， 德 国治 金 业者 协会 ， 
杜 塞 尔 多 夫 1984, 
O ”试验 表明 ,线性 比例 的 假设 并 没有 得 到 证 实 ， 而 是 出 现 了 非 线 性 关系 。 








第 24 章 振动 应 力 载荷 结构 283 





水 平 上 都 有 和 载 从 循环 n,<N;。 有 鉴于 此 ， 只 完成 了 部 分 损伤 功 。 其 关系 为 
Ta'n ~T= 部 分 损坏 ) 


Ta nT, 


进一步 假设 ， 获 得 的 集会 导致 断裂 ， 则 部 分 损伤 功 之 和 应 当 等 于 断裂 功 : 





万 十:… 十 万 ;十 … 十 万, 三 克 (24.7) 
。 由 这 一 思路 可 有 线性 比例 关系 : 
T; n; — 
一 = 一 即 7,=—r 
m, N; N; 
如 将 这 一 关系 代入 方程 式 (24.7) ， 可 得 出 断裂 功 ; 
ni n; n, 
— te Hm HINT, ET 
N, N, N, 
或 者 
> i 24.8 
2 (24.8) 


因此 ， 对 由 于 断 腊 造成 的 构件 失效 ， 载 和 荷 循环 系数 之 和 等 于 1 即 为 
Palmgren-Miner 假设 。 通 党 对 于 一 个 任意 集 的 系数 和 可 给 出 为 


L n, 
Di= 2 7, Mo, # rel (24.9) 


根据 定义 可 知 ， 对 于 试 样 ，D =1 则 产生 断裂 ;对 更 大 的 构件 来 说 ， 则 意味 
着 开裂 。 不 过 ， 对 于 高 度 安 全 件 来 说 ， 通 常 需要 将 极限 降低 到 D,>0.3-0.5, 
因为 试验 表明 ， 围 绕 失 效 标准 有 一 个 离散 区 域 。 

图 24-7 所 示 为 Palmgren-Miner 方法 实际 过 程 的 图 形 概念 与 计算 概念 ， 其 结 
果 由 在 沃 勒 线 上 集 的 镜像 及 其 评估 得 出 。 

针对 集 的 离散 化 ， 应 形成 至 少 8 个 层级 ， 以 使 集 形成 相应 的 阶梯 形 ( 如 ; 按 
H FKM 准则 ) 。 

e Miner 整理 得 出 的 条 件 是 ， 所 有 集 的 应 力 载 荷 振幅 应 当 高 于 疲劳 强度 。 但 
在 实际 应 用 该 方法 时 ， 往 往 却 并 不 考虑 这 一 点 。 这 样 一 来 ， 集 只 是 反射 到 层级 1， 
就 是 说 ， 在 这 种 情形 下 ， 无 法 得 到 m 和 mw。 由 此 可 得 使 用 寿命 为 























© É Miner 所 进行 的 试 样 试验 中 ， 在 Dk "=0.79 与 Dk = 1.49 之 间 确 定 了 损伤 和 。Miner 试验 结 
果 的 平均 值 为 Dk =1.05。 
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拉 / 压 ,及 =50% 
R 与 ov= 常 数 ， 
ax 
[oy 
E 
CA 
_ 应 力 OA oa ON n 
乡 频率 间隙 - = 2 =) — 
Ki 2 间隙 M = (>) (>) N, we (2$) D=) N 
ü ni 
1 
n 
计算 Ni 或 者 从 沃 勒 图 中 读 出 
由 集中 得 出 Dg= 
( k* =k BI 2k-1,N.=2x10°) 











图 24-7 损伤 累积 [ Palmgren-Miner, Haibach Elementar-Miner-Regel/Corten-Dolan | 





Ne= -一 (24. 10) 
SN, 
或 者 利用 双 对 数 沃 勒 线 角 值 (c Ne ) 的 关系 ， 可 得 : 
In 
= (24. 11) 


Na = E a PN 
Mif a 

2 la) 
。 在 此 之 前 ， 当 在 持久 强度 区 域 受到 损伤 时 ， 位 于 疲劳 强度 之 下 的 应 力 载 从 

振幅 也 造成 了 一 定 程度 的 材料 损伤 。 正 是 基于 这 一 认识 ,研究 人 员 对 Miner 法 进 
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行 了 修正 。Haibach 和 Elementar-Miner-Regel 发 现 了 Miner 修正 方法 对 实际 应 用 
的 意义 。 在 美国 则 主要 是 采用 Corten-Dolan 法 A 该 方法 如 Elementar-Miner-Regel 
法 则 一 样 ， 原 则 上 可 适用 于 很 多 材料 。 为 得 到 准确 的 方程 ， 这 里 采用 对 持久 强度 
分 支 的 修正 ， 即 增加 4=w .来 加 以 处 理 。 
按照 Elementar-Miner-Regel 法 ， 要 求 持 久 强度 分 支 在 疲劳 强度 区 域 有 相同 的 
增长 ， 这 使 得 所 有 集 级 的 镜像 成 为 可 能 ， 对 于 损伤 ， 则 有 : 
D= > 部 (用 r =n 作为 最 高 级 ) (24. 12) 


i=l 


对 使 用 寿命 则 有 : 
2, ni > n; 


i=1 i=1 


N" = —— = (24.13) 


un, L NfO u i 
300 
根据 Haibach 的 修正 方程 ， 在 双 对 数 图 中 ， 只 要 求 持 和 久 强 度 分 支 在 疲劳 强度 
区 域 中 有 一 半 的 增长 。 由 此 ， 可 得 出 部 分 损伤 和 为 





m n: f n. 
Di= > 一 上 + 24. 14 
N, Zum ( 
其 中 ， 
er sr 
nn) ‚EMN’=N, (=) (24. 15) 
O ai O ai 
与 
k* =2k-1 (24. 16) 
则 又 可 得 出 使 用 寿命 为 
Xn, 
N! = = (24. 17) 





k 2k-1 
m n; O i r n; O i 
e 
i=1 N. OA ji No OA 


与 试 样 的 结果 进行 比较 表明 ， 按 照 Palmgren-Miner 方法 计算 的 结果 大 多 过 
好 ， 而 按照 Elementar-Miner-Regel 计算 的 结果 又 大 多 过 坏 。 从 这 一 趋势 来 看 ， 则 
是 按照 Haibach 法 计算 的 结果 是 可 以 接受 的 中 间 值 。 

由 此 可 以 明确 这 一 假设 的 基本 问题 为 ， 对 载荷 变化 过 程 与 材料 值 (Morak) 
进行 静态 的 深入 研究 ， 并 且 假 设 材料 结构 是 理想 的 。 理 论 与 试验 之 间 产 生 偏差 的 原 
因 在 于 还 没有 完全 掌握 材料 机 制 的 缺 隐 ， 这 一 点 在 图 24-8 中 清晰 地 表明 出 来 了 。 

举例 来 说 ， 如 果 在 图 中 所 示 的 构件 承受 动态 应 力 载 集 ， 则 现 有 的 最 大 材料 机 
制 缺 陷 a 最 终 对 于 使 用 寿命 是 最 关键 的 。 相 反 地 ， 如 果 用 构件 加 工 出 n 个 试 样 ， 
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试 样 i 中 的 最 大 划 痕 





材料 初始 状态 TERN 断裂 


无 裂纹 阶段 裂纹 形成 阶段 














80 [12 个 试 样 的 
70 。 寿命 结果 





【2 
bd 














30 [一 12 号 试 样 的 D 
20 | 寿命 结果 k 


























log N 








图 24-8 试 样 寿命 的 静态 分 布 
则 绝 大 多 数 情形 下 ， 试 样 寿命 有 非常 均匀 的 分 布 ， 这 里 可 能 存在 异常 测 值 ? ， 如 
试 样 12 的 情形 。 由 此 可 以 进一步 证 明 ， 前 面 所 考察 的 使 用 寿命 不 是 在 每 种 情形 
下 都 是 绝对 可 以 理解 的 。 实 际 中 ， 通常 在 极限 寿命 评估 或 者 方案 比较 中 使 用 这 些 
方法 。 





























”特别 突出 的 测量 值 必须 进行 异常 测 值 测 试 (如 :按照 Pearson 或 者 Grubbs 方法 进行 测试 ) 。 
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24.6 判断 准确 性 的 改进 


为 了 将 真实 使 用 寿命 结果 和 理想 使 用 寿命 结果 之 间 的 偏差 减 小 到 最 小 ， 研 究 
人 员 在 接 下 来 的 时 间 里 致力 于 修正 方法 的 开发 。 这 里 总 结 如 下 : 
。 相 对 性 法 则 ，; 
。 纠正 补偿 。 
相对 性 方法 最 简单 的 类 型 是 引入 一 个 由 经 验 得 出 的 修正 因子 : 
_Nixw 
Na 
对 由 试验 和 理论 得 出 的 使 用 寿命 之 间 的 离散 进行 补偿 。 由 此 ， 在 安全 的 试验 
结果 基础 上 ， 采 用 更 高 的 置信 安全 性 得 出 使 用 寿命 ， 


I Zn 


N = — (24. 19) 


i=l N, 
另外 一 个 研究 方法 是 相对 Miner 法 则 [ SCH 73] ， 它 是 在 类 似 的 应 力 载 傈 集 
下 ， 在 试验 使 用 寿命 和 计算 使 用 寿命 之 间 建 立 联 系 。 设 定 如 下 大 约 相同 的 损伤 和 : 





(24. 18) 

















Dip an = Do gu) 
则 可 以 计算 出 预先 确定 的 使 用 寿命 : 
要 
i= N, 试验 
at N (24. 20) 


进一步 可 给 出 修正 补偿 的 插入 点 ， 在 前 面 章 节 中 计算 出 的 使 用 寿命 主要 在 
50% 沃 勒 线 上 得 到 了 证 明 。 从 材料 角度 讲 ， 则 存在 着 显著 的 不 安全 性 。 在 对 数 法 
向 分 布 影 响 的 静态 预 处 理 基 础 上 ， 须 对 图 24-9 中 所 示 的 图 表 进 行 修 正 。 这 里 可 
将 50% 使 用 寿命 修正 至 更 小 的 失效 概率 ， 即 采用 方程 式 : 


N cp, =50%) 

















Na( pa =x%) = (24. 21) 


iu (j) 
其 中 , i 是 安全 数 。 

如 果 沃 勒 线 自身 也 是 静态 不 安全 的 ， 而 只 是 由 数量 很 少 的 个 单个 试验 设计 
出 来 的 ， 则 必须 进一步 除 以 风险 因子 j。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 图 表 的 参数 是 构件 
使 用 寿命 的 离散 间距 7， 可 将 其 定义 为 
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失效 概率 
050% 10% 1% 0.1% 0.01% 0.001 % 
8 
` 6 
> 
监 4 
RE 
2 
1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 
a) ZER i 












































一 一 一 单一 试验 次 数 n 








6 8 
离散 尺度 /7 
b) 


图 24-9 ” 50% 寿命 值 修正 图 [ AUT 85] 
a) 对 于 较 高 的 失效 概率 b) 对 于 更 安全 的 沃 勒 线 











_ Neeaiow) (24. 22) 
NRP =90%) 

这 里 假设 ， 参 数 由 试验 得 出 ， 是 已 知 的 。 举 例 来 说 ， 数 量 级 的 移动 

。 对 于 带 有 几何 缺口 的 试 样 介 于 : 


1 1 
T= —+— 
1.2 2.0 


。 对 于 焊接 试 样 介 于 : 
1 1 
1.19 3.1 
如 果 没 有 关于 离散 的 数据 ， 则 根据 实际 经 验证 明 ， 对 离散 间距 可 以 用 : 





1 
T<— 


5 
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进行 计算 。 
24.7 残余 强度 问题 


如 果 在 出 现 裂纹 后 ， 有 可 能 会 产生 结构 性 失效 ， 则 如 今 在 安全 考虑 下 ， 要 求 
进行 损伤 允 差 验算 。 该 验算 要 求 回答 以 下 问题 :; 

。 一 个 开裂 构件 的 残余 承载 能 力 有 多 大 ? 

。 能 否 通过 取消 应 力 载荷 来 延长 服务 期 限 ? 

。 裂纹 在 构件 中 如 何 扩展 ? 

从 这 一 效果 的 可 计算 性 考虑 ， 


可 以 采用 线 弹 性 应 力 强 度 的 断裂 
力学 概念 (天 概念 ) 。 在 这 一 概念 


的 基本 形式 中 ， 首 先 描述 了 静态 








Fin 
的 情形 。 为 了 进一步 分 类 ， 须 定 
义 出 图 24-10 BO OS 2 





情形 (Modi) ， 它 表征 了 裂纹 张 开 er 
行为 。 


这 里 ,最 关键 的 振荡 类 型 是 
1， 和 裂纹 垂直 于 裂纹 端口 (脆性 断 
R) 张 开 。 应 力 变化 过 程 可 根据 
Williams-Irwin 方程 进行 计算 : 








27 7 图 24-10 ”裂纹 张 开 类 型 与 裂纹 峰值 上 的 

p .$$ 3 应 力 变 化 过 程 [ SCH 80] 

2 2 2 ( 工 = 法 向 力 振荡 类 型 , I = 纵向 剪 切 
(24. 23) 振荡 类 型 ,下 = 横向 剪 切 振荡 类 型 ) 
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如 果 在 最 大 程度 上 与 是 否 存在 内 部 裂纹 或 者 外 部 裂纹 无 关 ， 则 对 于 方程 式 
(24. 23) 来 说 ， 总 是 存在 类 似 的 函数 ， 以 使 得 上 面 的 方程 在 用 于 计算 时 普遍 有 
效 。 但 在 由 脆性 材料 构成 的 无 限 盘 中 ， 对 于 裂纹 的 有 效 性 有 着 严格 的 限制 。 

在 给 出 的 外 应 力 载荷 o, 与 出 现 的 裂纹 a 下， 方程式 (24.23) 中 的 分 子 是 一 个 
恒定 参数 ， 该 分 子 只 是 按 比例 放大 通过 分 母 确定 的 应 力 变 化 过 程 。 由 于 按照 这 种 方 
法 ， 在 裂纹 峰值 的 应 力 状态 强度 可 以 得 到 控制 ， 则 可 将 分 子 表示 为 应 力 强度 因子 : 

Ki =o, Vr :a (24. 24) 

对 于 带 有 各 种 裂纹 形状 的 实际 构件 来 说 ， 可 以 通过 一 个 修正 函数 来 配合 对 于 


无 限 盘 的 有 效 关 系 : 








Ki=0, V7 .aY(a) (24. 25) 
绝 大 多 数 裂 纹 的 修正 孔 数 Y(a)( 表 24-1) 都 可 列表 得 出 。 产 生 的 缺陷 类 型 
总 是 可 以 归 类 于 这 些 裂 纹 的 几何 形状 种 类 。 与 此 相关 ， 可 推导 出 下 列 判 断 ， 在 
不 同 的 构件 中 ， 如 果 应 力 强度 ( 即 其 振幅 宽度 ) 的 值 相同 ， 则 会 产生 相同 的 残 
余 强 度 与 裂纹 生长 行为 。 据 此 ， 可 将 由 试验 得 出 的 行为 样本 直接 用 于 构件 上 。 
表 24-1 各 种 裂纹 几何 形状 的 修正 函数 [ HAN 86] 
BIER Y(a/W) 5 Y(a/r) 

















裂纹 几何 形状 
中 心 y= 
裂纹 cos E 
角 裂 纹 Y=1. 12-0. 23 2410 (+) gr 2(-) 0 (5) * 
aa 2 Aw SW 
































裂纹 a\? 
ne( 4) 
C 
3 
带 有 圆 形 1. 05+10(0. s-i) (+) 

SAR 2c B a 
裂纹 前 端 Y,=1.21 = p Yr“ ES 
EL rs (至) 

2c 
0.34 
Dee „..| 094+ - 1 
裂纹 0. H m(2a+D) 
2-W 
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( 续 ) 
裂纹 几何 形状 修正 函数 Y(a/W) 5 Y(a/r) 
一 端 管 y-| 0.68+ 1 
= ee 
入 裂纹 0. 16+ 万 n(a+D) 
M 2- W 





v(“-) =0.375(1+0. SA+0. 375A°+0. 3125A°+ 


A 5 

表面 4 5 
N 240% 0.27341*+0. 537X°) 
< 一 


r>a 
y= 


r 


v(<) =0.375(1+0.5X+0. 375A2+0. 3125A°+ 


m 

A 0. 2734X* +0. 208A5 

Hu zz 
N S 


À= 


r 











按照 静态 断裂 准则 可 以 看 出 ， 在 达到 应 力 强 度 因子 的 临界 值 时 ， 一 个 原来 静 
止 的 裂纹 (裂纹 导入 ) 开 始 了 不 稳定 的 裂纹 扩展 。 
Ki.， 在 平面 扭曲 状态 下 ( 厚 件 ) 
ur 在 平面 应 力 状态 下 ( 薄 件 ) 
该 临界 值 用 裂纹 断裂 蔬 性 来 表示 。 在 用 这 一 标准 进行 评 佑 时， 必须 要 区 分 出 
厚 壁 件 (平面 扭曲 状态 下 一 Ki ) 与 薄 壁 件 ( 平 面 应 力 状态 下 一 *K,) 的 不 同 。 在 此 种 
情况 下 ， 这 里 引入 的 裂纹 韧性 Ki 是 一 个 材料 常数 (采用 CT 试 样 求 得 )， 通常 可 
从 表 中 将 其 查 出 来 。 
如 下 的 数据 可 作为 依据 [AUT 79] 给 出 : 
。 建筑 钢 及 .一 2000~4000Nmm 3 
o 调 质 钢 K, = 700 - 2500Nmm ”? 
. AK K,. = 2000 ~ 5000Nmm -3 
K 
K 


(24. 26) 





。 ERE .一 800~1500Nmm 

。 镁 合金 „= 1000Nmm*? 

。 KRE K,. 一 2200~4500Nmm 3 

裂纹 断裂 韧性 K, 为 一 个 变量 参数 ， 从 本 质 上 说 与 构件 的 厚度 和 材料 有 关 。 
因此 ， 给 出 的 天 ,. 值 位 于 裂纹 断裂 韧性 的 极限 之 下 。 

现在 ， 残 余 强 度 问 题 由 以 下 的 评估 作为 平衡 条 件 : 

„SC, 

这 里 o, 表示 了 在 总 横 截 面 上 相关 的 临界 失效 应 力 。 

考虑 到 方程 式 (24. 25) 与 式 (24. 26) ， 可 计算 有 : 
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。 对 于 脆性 材料 行为 : 
K, 
o, =5=— 
VT *a,Y(a,) 
HEF, a 作为 起 始 裂纹 长 度 。 
其 标识 为 ， 不 会 导致 稳定 的 裂纹 扩展 ， 并 且 有 a,~a 。 在 平面 挠 曲 状 态 下 ， 
厚 壁 件 (1:>25mm) 表现 出 了 类 似 的 行为 。 
。 对 于 塑性 材料 行为 : 


(24.27) 


K, 
we 
Sm" aoY(a.) 
Ep, a, 作为 临界 裂纹 长 度 。 
因为 绝 大 多 数 情 况 下 ，K. 值 不 是 已 知 的 ， 因 此 常用 方程 式 (24. 28) 来 近似 求解 : 
o. = Ko 
VT ao YCa,) 
为 了 在 这 一 关系 中 能 够 对 厚 壁 件 加 以 分 析 和 判断 ， 对 K, 值 进行 评估 是 非常 重要 
的 。 可 以 从 下 面 的 图 24-11 中 所 示 的 试 样 出 发 ， 并 测 出 裂纹 阻力 曲线 。 


(24. 28) 





(24. 29) 








Oo 
| e 失效 
è 
2a i 不 稳定 裂纹 生长 
稳定 裂纹 生长 
b 
2a 一 一 一 
Oo 








图 24-11 ” 薄 壁 件 的 CCT 试 样 
为 了 减少 测试 消耗 ， 只 确定 虚构 的 裂纹 断裂 韧性 K .= K.(o.,a), MRE 

代 准 确 的 裂纹 韧性 K 。 试 样 的 失效 应 力 交 . 同样 可 以 加 以 简化 ， 即 在 2a, = 6/3” 

下 进行 测量 ， 并 通过 考察 临界 裂纹 长 度 得 出 。 由 此 ， 可 给 出 虚构 的 裂纹 蔬 性 为 














a (应 当 突 出 指数 ,对 于 无 限 试 
K. = —r -b 24. 30 
eoa Ten] 67 样 的 值 适用 于 最 终 试 样 宽度 ) ; ) 





© 在 美国 ASTM PREP b=W (宽度 ) 。 
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这 里 的 前 提 条 件 是 ， 试 样 的 厚度 与 宽度 与 构件 的 厚度 与 宽度 近似 。 
进一步 考虑 到 Feddersen 关系 ， 可 将 方程 式 (24.29) 如 下 传递 到 构件 上 : 























RR 人 .= 
Ku 4r [R 
A es Roa [1] a| vaa 
47\R 27 \K,, 
po. 
Ka \? _ 
2 ~” <a PEA K Y 
47 Ro.2 6 ” 
24. 31 
b b 3 6a, 2a,\ — ( ) 
a —, /一 | 全 一 
6 2 2 b b 














在 这 里 ， 方 程 的 适用 领域 受到 下 列 限 制 ， 
e IEE, Ars): 


p0. 2 








271 Ka V 
。 构件 宽 度 ， 有 5 三 一 ; 
27 Ro. 


e RADD, De 


b 
另外 ， 由 : 


可 以 得 出 ， 临 界 裂 纹 长 度 也 是 有 意义 的 。 


24.8 广义 裂纹 生长 问题 





概念 的 一 个 优点 是 ， 可 轻易 地 转换 到 动态 问题 上 去 。 在 恒定 平均 应 力 和 恒 
定 应 力 偏差 的 前 提 条 件 下 ， 可 根据 : 
AK=4A0, vr .ay(a) (24. 32) 
HH Ac,=2o,. 
定义 一 个 周期 应 力 强 度 。 如 图 24-12 所 示 ， 随 着 裂纹 的 生长 ， 应 力 强 度 也 不 
断 增加 。 当 强度 关系 中 的 一 个 : 
Kax =K. 或 者 AK=K, (24. 33) 
受到 损坏 时 ， 断 裂 发 生 。 这 里 还 存在 已 知 的 关系 : 
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212412 ”应 力 载荷 与 周期 应 力 强度 变化 过 程 之 间 的 关系 
AK,=(1-R)K, (24. 34) 
对 应 于 上 面 的 问题 ， 在 应 力 强 度 变化 和 裂纹 生长 之 间 存 在 着 相互 作用 关系 。 
裂纹 随 着 每 次 载荷 交 变 增长 ， 则 应 力 强 度 也 增加 为 


AK =AK,-AK, = Ac, [erean) 
n 


为 了 评估 疲劳 裂纹 扩展 ， 在 一 种 材料 中 的 应 力 水 平 (= 应 力 强度 ) 和 裂纹 生长 
速率 之 间 的 关系 必须 是 已 知 的 。 

对 于 邻近 的 数据 偶 a、n， 差 分 系数 da/dn 表示 了 每 个 载荷 循环 2 的 裂纹 生 
长 ， 见 图 24-13 中 的 描绘 图 。 在 图 中 ， 和 裂纹 生长 与 周期 应 力 强 度 联系 在 一 起 。 

可 以 将 图 中 的 变化 过 程 分 为 三 个 区 域 ， 

e 区域 I: 下 限 即 是 所 谓 的 极限 值 AK, (= 断裂 力学 疲劳 强度 ) IT AK< 
AK,， 可 以 观察 到 裂纹 生长 停止 了 。 不 同 材料 组 极限 值 的 行为 表现 如 同 材 料 的 弹 
性 模 量 。 

xl: 标识 是 log(da/dn) 与 log(AK) 之 间 的 线性 关系 。 这 可 通过 Paris 
方程 ; 








dae. AK” (24. 35) 
dn 








© ”裂纹 的 生长 速度 可 为 da/di， 采 用 测试 技术 通常 无 法 得 到 其 值 。 
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=K. 




















log AK 


图 24-13 在 AK 上 的 da/dn 的 双 对 数 表 示 [HAI 89] 
MARE, HF, CH m 是 与 材料 相关 的 常数 。 对 于 C 来 说 还 有 ， 当 m>2-4 
表示 增长 时 ，C 取决 于 应 力 关系 。 一 般 来 说 ,，C 值 非常 小 ， 对 于 软 钢 约 为 10 7 ， 
对 于 硬 钢 为 10-"。 
e 区域 亚 : 快 到 达 断 裂 极限 之 前 ， 曲 线 出 现 弯 曲 ， 即 尽管 AK 增长 比较 弱 ， 
裂纹 也 会 超 比例 生长 ， 并 且 无 法 再 加 以 阻止 。 当 AK=K. 或 Ki. 时， 断裂 发 生 。 
正如 试验 结果 进一步 所 表明 的 ， 和 裂纹 生 长 在 区 域 卫 中 只 在 很 小 程度 上 与 应 力 
强度 有 关 。 相 反 地 ， 在 区 域 I 和 焉 中 的 相关 性 则 更 大 一 些 。 特 别 是 在 区 域 焉 中 ， 
裂纹 生长 不 能 再 忽略 ， 则 根据 Forman 方程 有 : 
da C - AK” 
dn (1-R)K,-AK 
该 方程 比 Paris 方程 更 好 地 描述 了 裂纹 生长 。 在 方程 式 (24.36) 中 ，C Alm 
也 是 相同 的 材料 常数 。Paris 方程 优先 用 于 单 级 应 力 载荷 。 
现在 可 以 看 出 ， 裂 纹 生 长 问题 是 由 从 裂 颖 到 断裂 的 极限 中 的 方程 式 (24. 35) 
与 (24. 26) 的 积分 构成 的 。 




















(24. 36) 
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。 对 于 Paris 方程 可 由 : 
da 


me A a)? 


得 出 累积 的 断裂 载 集 循环 次 数 为 


i M h 2 z) 5 
N,= Jan = 2 — [a? = 2 = 
0 C(Ao, a)": C(Ao, m) 
其 中 ， 尚 未 知 的 临界 裂纹 长 度 可 用 极限 计算 : 
Ks =0,, "VT*a.Y(a.)=K. 


(ale -al2) (24.37) 














并 确定 为 
1/K 
.~ | (24. 38) 
TAI。 
将 其 代入 前 面 的 方程 ， 则 可 得 出 断裂 载荷 循环 次 数 : 
GER ern 
N,= 4 -a7 (24. 39) 
C(Ao VT) Ao, VT 
Hm = 2 时， 存在 积分 的 特殊 情形 。 由 : 
于 =C-Ao, :Ta 


出 发 ， 可 得 出 累积 的 断裂 载 集 循环 次 数 为 


K 2 
2 去 . z) 


1 1 
N = - Í Ye i ; (24. 40) 
(C-Ao, .7) na (C. Ao, .7) a, 


e 对 于 Forman JFE: 
da C(do, m)" a? 
dn (1-R)K,-(Ao,  Vr)ya 








对 应 地 有 : 


2 (1-R)K, K, )" 2 
Ns > = =a,? = 
C(A, vm)” | m |\o, a 


Kae | K. j s | 
—a 2 
3-m Ta, . m E 


这 里 要 注意 ， 由 于 没有 加 上 修正 函数 ， 上 面 的 方程 只 对 无 限 盘 有 效 。 在 绝 大 
多 数 情况 下 ， 因 为 Y(a) 的 相关 性 ， 考 虑 到 修正 函数 的 积分 会 非常 费时 费力 。 因 





(24.41) 
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此 ， 在 实际 应 用 中 ， 多 采用 裂纹 生长 方程 的 至 加 解法 。 为 此 ， 可 以 将 裂纹 长 度 
(ala) 分 成 足够 多 的 间隔 ;1=1，…, 7， 并 且 应 用 方程 式 (24.39)/(24.40) 按 
照 下 列 格式 求解 断裂 载 答 循环 次 数 (举例 说 明 ): 

。 按 以 下 步骤 规定 裂纹 长 度 . 


a,=qa,74, 





一 1 
Qir =ar,( Qir 一 Qi ) 


一 1 
n 0,1 Pas QT Onl ) 


。 确 定 裂纹 修正 函数 : 


SQ 


Y =Y (a,) 
根据 下 式 计 算 部 分 断裂 载荷 循环 次 数 : 














对 于 m #2, 有 Nu= 王 -5 ie (24.42) 
")etar. -JT -Y(a,)] 
与 
m 
a: 
F m=2, # Ny = a _ 24.4 
对 于 ， 有 N A I (24. 43) 
。 通过 所 有 步骤 得 出 总 数 : 
Ns = S Ny; (24. 44) 
从 而 得 出 断裂 载荷 循环 次 数 结 
另外 ， 也 可 以 借助 Forman 方程 得 出 相应 的 过 程 。 其 闭 加 方程 为 
1-R)K, p u 
Ns; = z | ( ) À: [a3 -a | 
C[Ao, :VT + Y(a,)]"\| 2m 
(24. 45) 





3-m 


Ac, g m» Y (a) | 3-m 3-m | 
也 是 通过 所 有 间距 相 加 得 出 的 总 数 。 
24.9 断裂 力学 累积 


继续 进行 前 面 的 研究 ， 则 现在 应 当 考 虑 阶段 周期 性 振动 应 力 载 荷 。 迄 今 为 
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止 ， 与 裂纹 生长 行为 相关 的 现象 还 没有 完全 解释 清楚 。 下 面 从 注重 实际 出 发 ， 介 
绍 断裂 力学 累积 ， 出 发 点 为 图 24-14 中 所 示 的 阶梯 集 。 










Npi(m, C, Ke, R) 

















(很 小 的 影响 ) 


—— logH,, log N Bi— 


图 24-14 ”裂纹 集 与 断裂 力学 损伤 线 ， 对 于 m、C 的 失效 概率 P, =x% 

考虑 到 断裂 力学 的 疲劳 强度 值 AK, ， 将 载体 集 限制 在 有 效 的 裂纹 集 上 。 对 裂 
纹 生 长 起 决定 作用 的 只 有 应 力 振幅 : 

1 AK, 
° 2 Jra, Y(a,) 

小 的 振幅 由 于 不 会 导致 超出 极限 值 ， 对 裂纹 生长 没有 影响 或 者 影响 很 小 。 
(这 样 的 约束 条 件 是 很 普遍 的 ,由 此 表示 了 Palmgren/ Miner 假设 的 一 个 类 推 。 在 
这 种 情形 下 , 随 着 材料 塑性 的 不 断 增 加 , 须 取 消 这 样 的 约束 。) 

在 等 效 单 级 应 力 载荷 的 假设 下 ， 现 在 可 应 用 裂纹 生长 法 则 来 确定 对 于 所 有 级 
的 损伤 线 。 这 里 可 以 采用 Paris 方程 或 者 Forman 方程 。 其 过 程 设 计 如 下 : 

e 对 Paris 方程 一 级 一 级 地 积 4 

在 方程 式 (24. 42) 中， 可 给 出 用 于 闭 加 载荷 循环 次 数 评 佑 的 内 在 关系 为 


m 





Qi Z0 


(24. 46) 





2 -a.2 
a4; 


Ng: = - > 其 中 ( a,=qa,,) 


(")etze. m: Y(a,)] 


登 加 区 域 包括 o ,到 a 的 应 力 水 平 。 与 水 平 相关 的 临界 裂纹 长 度 a, 须 采用 起 
出 计算 加 以 确定 ， 也 即 在 azao, MAER: 
AK=20,: Jm a : Y(a,) <K,(1-R) (24. 47) 





加 以 满足 。 
在 得 到 所 有 重要 的 损伤 N,, 值 后 ， 可 以 进行 类 推断 裂 力学 损伤 评估 。 在 每 级 
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上 都 可 得 出 一 个 损伤 分 量 为 


n. 


D, = 一 24. 48 
KEN, ( ) 


e 对 Forman 方程 一 级 一 级 地 积 人 

Paris 方程 只 能 覆盖 平均 区 域 ， 而 Forman 方程 则 由 图 24-14 可 用 其 角 值 
(AK, ,AK,) 得 到 整个 列 纹 生长 变化 过 程 。 从 这 一 点 来 说 ， 一 级 一 级 地 确定 断 弄 
载荷 循环 次 数 Ne, 的 准确 性 较 高 一 些 。 如 果 在 分 析 问 题 中 有 这 样 的 要 求 ， 那 么 ， 
为 了 评估 载荷 循环 数 ， 则 要 引入 方程 式 (24.45) 。 否 则 的 话 ， 可 如 前 面 所 述 来 设 
计 计 算 过 程 。 

如 同 传统 的 损伤 计算 一 样 ， 现 在 可 计算 断裂 力 学 累积 ， 


Dix = m = = (24. 49) 
受 这 样 一 个 集 冲 击 的 构件 ， 其 总 的 使 用 寿命 为 
1 1 


J (24. 50) 
9 Dk Dix 


该 式 表 示 了 一 个 集 重复 因子 ， 履 盖 了 三 个 阶段 ， 晶 粒 破坏 一 裂纹 一 断裂 。 
24. 10” 非 线性 损伤 假定 


在 前 面 介绍 的 线性 损伤 累积 中 ， 可 用 单一 损伤 系数 简单 相 加 来 评估 寿命 。 这 
里 并 没有 考虑 到 实际 的 载荷 变化 过 程 。 从 这 一 点 来 看 ， 采 用 这 种 方法 得 出 的 结 
只 能 用 来 进行 非常 粗略 的 评估 ， 而 且 实际 上 只 适用 于 方案 比较 。 只 有 考虑 到 顺序 
效应 (根据 经 验 , 低 -高 载荷 不 如 高 - 低 载 荷 那 么 关键 ) 以 及 载荷 相关 的 材料 损伤 ， 
评估 才 可 能 更 准确 。 近 几 年 来 ,研究 人 员 集 中 开发 非 线 性 损伤 假定 方法 , 在 这 种 
情况 下 ， 假 定 一 个 行为 ， 如 图 24-15 中 所 示 。 

在 上 述 描述 中 ， 理 论 的 线性 损伤 可 以 表示 为 图 中 的 对 角 线 ， 而 曲线 表示 的 是 
实际 的 损伤 。 对 于 一 个 轻 量化 构件 来 说 ， 如 果 承 受 有 限 的 、 单 级 振动 应 力 载荷 ， 
则 损伤 分 量 为 


n. Wi 
a (24. 51) 


在 这 之 后 运行 的 损伤 机 制 可 以 从 数学 与 物理 角度 来 加 以 解释 。 举 例 来 说 ， 对 
于 一 个 Miner 假设 等 效 的 3 级 集 ， 可 计算 为 


n, Wi n, V2 n, W3 
4 4 =1 (24. 52) 
N, N, N, 


并 按照 累积 法 则 进行 转换 : 
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损伤 

















ni/N; 周期 振动 的 循环 比例 








图 24-15 在 三 个 集 层 级 上 的 非 线性 损伤 过 程 


Y #2 
A v3 
图 r T Ri 4 
N, N, N; 


从 物理 学 角度 上 看 ， 这 个 过 程 复杂 一 些 ， 可 进行 如 下 推导 : 

。 在 进入 第 一 级 时 ， 对 于 一 个 高 的 载荷 水 平 c, 、n,， 可 通过 路 径 04 IHR 
荷 循环 ， 直 至 断裂 载荷 循环 次 数 Ni ， 载 荷 是 可 承受 的 。 但 是 ， 在 由 范围 内 只 产 
生 了 部 分 损伤 &( 直至 状态 A). 

。 在 转换 到 较 低 的 载荷 级 os, 时， 因为 存在 另外 一 种 损伤 行为 ， 则 必须 从 状 
A A 变换 到 状态 4'( 新 的 初始 状态 ) 。 

。 为 了 用 一 个 较 低 的 载荷 水 平 r。 通 过 载荷 路 径 04' 生 成 相等 的 部 分 损伤 履 (如 
d,) ，( 虚 构 的 ) 到 应 承受 振动 循环 。 用 这 个 重要 的 损伤 参数 可 以 列 出 如 下 方程 式 ; 


T 


或 者 (24. 53) 


Wy ai 
N, N, 
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。 在 B 的 第 二 个 载 何 级 的 终端 ， 可 设置 一 个 等 效 周期 数 ns ， 根 据 下 式 相 加 : 


(24. 54) 








v 
Nas _ N3 af” n, 
一 + 一 三 十 
N, N, N, W, N, 
该 式 由 变换 分 量 和 实际 分 量 组 成 ， 可 重新 得 出 相对 部 分 损伤 ds 。 
。 现在 考虑 到 前 面 的 等 效 周 期 数 ? ， 则 从 下 一 个 载荷 级 o,,、n; 直 到 最 后 在 
C(D=1) 的 失效 可 作为 一 个 二 级 方程 式 推导 出 来 ， 即 有 : 








v2 
Nagy \% T 
L2] 24.55 
| N, | N; l 


百代 上 面 的 关系 ， 可 得 出 一 个 三 级 应 力 载 丛 : 


noh 
Sk ga (24. 56) 
N) N| N ' 


下 一 步 的 目标 须 为 ， 将 该 方程 式 通过 ;应 力 载 荷 级 加 以 推广 : 


Vizi 
1 2 
n\n m |” Ni 
二 中 -二 we 
N; N, N, 


近年 来 ， 开 发 出 了 一 些 针对 这 个 非 线性 原理 的 损伤 理论 (如 Subramanyan , Hashin, 
Manson/Halford) ， 这 些 理 论 的 本 质 区 别 在 于 ， 作 者 如 何 计算 损伤 参数 yy,。 所 有 作者 
都 采用 沃 勒 线 作为 基准 ， 考 虑 到 这 些 方 法 具备 更 好 的 实用 性 ， 须 将 其 加 以 分 类 。 

在 试验 中 得 到 了 最 好 证 明 的 是 Manson 方程 [MAN 81]。 按 照 Manson 方法 ， 
损伤 参数 可 计算 为 





+ =] (24. 57) 














NaN (24. 58) 
对 于 钢 来 说 ， 重 要 的 系数 位 于 区 域 p= 0.3~0.5( 均 值 :p=0.4)。 由 此 得 出 的 
损伤 法 则 为 
| ee je N ” i 
D= (c) ? 十 -一 Pe Ei ee] (24. 59) 
N, N, N; N, 





适当 地 对 该 方程 进行 天 加 : 
A A i=0 1, 2 n 
Ban 24. 60 
i+l i i+l (这 里 在 第 一 集 上 设置 i=0) ( ) 





Y3 


N yH A Y. n 
© 上 上 面 的 写法 与 (2 (2) =1 一致。 
2 3 
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考虑 到 : 
D,=0 
n; 
Qa- 
N; 





r N. 0.4 
ur 


最 后 得 出 损伤 和 D,。 在 一 般 情况 下 来 看 ， 与 实际 达到 的 使 用 寿命 相 比 较 ， 
这 种 方法 预测 的 结果 非常 好 (由 650 个 试验 得 出 的 结果 ) 。 




















第 25 前 结构 可 靠 性 


在 前 面 关 于 疲劳 强度 的 讨论 中 ,分 析 了 一 个 临界 损伤 的 可 识别 位 置 。 一 般 情 
况 下 ， 轻 量化 结构 是 由 很 多 个 单一 构件 组 成 的 ， 所 以 最 终 会 提出 系统 可 靠 性 的 问 
题 。 与 此 相关 的 问题 为 可 靠 性 仿真 与 可 靠 性 验证 。 





25.1 可 靠 性 分 析 


对 于 梅 梁 的 可 靠 性 要 求 有 很 多 不 同 的 定义 (如 DIN 40 041 DIN 55 350、MIL- 
HDBK-217 F) 。 为 了 评估 可 靠 性 效果 ， 可 从 如 下 定义 的 特征 出 发 。 

一 个 结构 的 可 靠 性 应 当 标 识 了 一 种 能 力 ， 即 在 规定 的 载荷 与 功能 条 件 下 ， 在 
一 定 的 时 间 范 围 和 定义 的 概率 内 不 失效 。 

这 个 定义 包括 ， 通 过 一 个 标识 来 表示 可 靠 性 ， 如 幸存 概率 [P, 与 R(1)] 或 
者 互补 的 失效 概率 与 [P, 与 F(t) ] 来 表示 可 靠 性 。 通 过 这 样 的 方式 ， 可 以 将 可 
靠 性 效果 加 以 量化 。 

对 于 在 这 里 所 研究 的 应 用 ， 应 当 在 方案 设计 阶段 就 采取 措施 ， 以 预防 结构 后 
来 的 失效 ， 这 就 限定 了 可 靠 性 的 最 大 值 。 从 这 一 点 来 看 ， 必 须 谨慎 地 确定 以 下 相 
关 的 措施 : 

。 力 的 作用 ; 

。 力 的 路 径 ; 

。 连接 技术 ; 

s 构造 ; 

。 必要 的 宛 余 度 。 

借助 可 靠 性 分 析 ， 可 以 根据 所 要 求 的 使 用 行为 来 对 设计 进行 评估 。 这 包括 将 系统 概 
括 为 布尔 模型 、 对 薄弱 环节 研究 以 及 从 中 推导 出 与 持久 行为 相关 的 概率 理论 研究 。 


25.2 布尔 基本 排列 


进一步 可 假设 ,一 个 结构 是 由 带 有 不 同 注 弱 环节 的 多 个 元 件 组 成 的 。 对 于 单 
个 元 件 来 说 ,通过 仿真 或 者 试验 研究 ， 其 幸存 概率 或 者 失效 概率 可 以 是 已 知 的 。 
现在 需要 预测 的 是 ， 单 个 薄弱 环节 对 整个 结构 会 有 什么 影响 。 
根据 一 般 性 知识 可 知 ， 在 一 个 技术 体系 中 恒定 有 确定 的 布尔 基本 排列 。 该 布 
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尔 基 本 排列 或 者 为 串联 排列 ， 或 者 为 并 联 排列 。 
在 布尔 基本 排列 中 ， 从 拉 普 拉 斯 意义 上 可 将 失效 或 者 幸存 看 做 是 互补 事件 。 
因此 ， 对 于 一 个 结构 /系统 有 : 














P+P,=1 (25.1) 
对 单一 的 薄弱 环节 /构件 有 : 
Pu+P=1 (25.2) 
由 此 ， 可 如 下 表征 基本 排列 : 
。 串联 排列 : 这 种 情形 可 表示 为 ， 关 键 元 件 (K1 ~ Kn) 一 个 跟着 一 个 地 作用 。 
在 这 种 情况 下 ， 只 有 所 有 的 元 件 都 幸存 下 来 ， 一 个 结构 才能 幸存 。 因 此 ， 结 构 的 
幸存 概率 为 





P(D)=Pa: Pa Pu= [| Pu (25.3) 
或 者 失效 概率 为 
PD)=1- [I -P ,(1)] (25.4) 
如 果 所 有 元 件 呈 现 相同 的 概率 值 ， 则 上 述 方程 可 以 简化 为 指数 律 . 
P(t) = Pii 
P,(t)= 1-(1-P,)" (25.5) 


。 并 联 排列 ， 这 种 情形 由 分 丸 标识 ， 即 存在 多 个 力 的 路 径 。 一 个 元 件 的 失效 
不 会 导致 整个 结构 的 失效 。 结 构 失效 概率 为 

PCD=Pi Par Pu= [I PO) (25.6) 
或 者 幸存 概率 为 


Rtny=1= [TUP] (25.7) 
如 果 所 有 的 概率 相同 ， 则 可 形成 如 方程 式 (25.5) 所 示 的 双 元 关系 。 
ER 25-1 中 ， 用 符号 表示 了 典型 基本 排列 的 构造 。 
表 25-1 在 可 靠 性 框图 中 的 逻辑 基本 排列 [LEC 79] 











E m 幸存 概率 
be 串联 - [| Pae) 
P,(ı)=P, < P,(t)-P, i=l 
4x Hk} N -| x, H aC) = Palt) + Polt) Palt) a 
逻辑 并 联 








P,(t)= l=[1=Pa e ARCE] 


K | _ | - [t-a] 
一 世上 


=1-Pu(D 





第 25 章 结构 可 靠 性 305 





在 工艺 体系 中 ， 到 处 都 有 串联 排列 ， 力 的 变化 过 程 通过 所 有 的 构件 传递 ， 最 
后 达到 一 个 平衡 状态 。 一 般 情 况 下 ， 大 多 都 是 这 样 的 排列 。 在 并 联 排列 中 ,， 力 的 
变化 被 分 解 了 。 实 际 中 这 样 的 情况 相对 比较 少 ， 尽 管 也 有 一 些 实用 案例 (如 载 货 
汽车 的 双 回 路 制 动 系统 、 燃 油箱 的 双 层 壁 等 ) 。 

另外 ， 也 经 常会 出 现 这 两 种 基本 结构 的 混合 排列 。 表 25-2 所 示 为 并 联 - 串 联 
排列 的 构造 形式 。 

当 正 好 有 两 个 在 相对 支 路 上 的 元 件 到，、 玉 ,产生 失效 时 ， 串 联 -并 联 排列 失 
效 。 不 过 ， 发 生 这 种 情况 的 概率 非常 小 。 并 联 - 串 联 排列 方式 则 可 提供 更 高 的 可 
靠 性 ， 因 为 这 里 的 每 个 环节 都 有 宛 余 度 。 只 有 当 一 个 并 联 排列 整体 失效 时 ， 才 会 

生 结 构 的 总 体 失效 。 

在 表 25-2 中 ， 示 范 性 地 列 出 了 属于 这 种 排列 的 概率 函数 。 

表 2S-2 混合 排列 的 可 靠 性 框图 
框 mM 幸存 概率 


Br | Ku | a a 
P,G)=1- li- feo | [1 - re | 
o i=] l =1 



































PAD [I[1-P, (D > P(t)] 
i=1 t 








25.3 静态 特征 值 


在 交通 工业 中 ,很 多 时 候 生产 一 个 轻 量 化 构件 或 者 一 个 轻 量 化 结构 的 数量 会 
[ne 
为 。 如 果 元 件 的 失效 概率 与 幸存 概率 发 散 ， 则 结构 的 失效 行为 与 结构 的 寿命 
作为 单 点 值 理 解 ， 这 些 值 也 同样 会 是 发 散 的 ， 因 此 ， ee 
A 

结构 寿命 的 预测 值 ( MMTF= 平 均值 ) 可 计算 为 





ECT) =7,= [AD -tt (25. 8) 
HR, fa) 标识 了 失效 密度 ， 可 定义 为 
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sa 25.9 
Mea (25.9) 


经 过 部 分 积分 ， 可 将 方程 式 (25.8) 简化 为 


T„=-P,(t) i + Pd (25. 10) 
0 
一 一 了 一 0 


=0 
方程 中 的 第 一 项 为 零 ， 因 为 P,(0)= 1， 即 P,(w )=0。 所 以 ,可 给 出 平均 寿 


命 为 
T= [Pi Da (25. 11) 
0 


值 了 ,也 多 被 表示 为 MTTF( Mean Time to Failure ,平均 失效 时 间 ) ， 即 无 故障 
的 时 间 。 

男 一 个 对 后 续 研 究 比较 重要 的 参数 为 故障 率 和 A(t)， 可 将 其 定义 为 比例 关系 : 
flt) 1 dP,(?) 
PC) Po) d 

为 了 理解 故障 率 的 概念 ， 可 以 对 数量 很 大 的 N 个 相同 元 件 进行 研究 ， 以 对 
元 件 进 行 寿命 测试 。 如 果 超 出 了 规定 的 测试 时 间 t， 数 量 为 n,(t) 的 元 件 发 生 失 
效 ， 而 数量 为 n) 的 元 件 没有 发 生 失 效 ， 则 有 : 

n(t)+n(t)=N (25. 13) 

如 果 将 概率 理解 为 相对 频率 的 极限 值 ， 则 根据 经 验 ， 可 将 前 面 提 到 的 事件 定 

义 为 


A(t)= 





(25. 12) 











Ros- (25. 14) 
与 
P= =P (25. 15) 


由 此 ， 可 重新 给 出 故障 率 为 
N 1 dù 1 dn, 1 n, 
n N d n d N A 
这 里 ， 引 入 了 微分 方程 式 (25. 13) 。 故 障 率 则 可 以 表示 为 在 一 个 时 间 A 内 ， 
由 一 个 测试 范围 N 得 出 的 失效 的 数量 n,。 
一 个 结构 的 幸存 概率 可 进一步 由 方程 式 (25. 12) 经 过 一 个 时 间 间 隔 (0,4 ) 加 
以 确定 。 经 过 转换 有 : 


A(t)=- 





(25. 16) 





t 


Pilt1) dP, 1 
| =- faa) .dt (25. 17) 
P. 
Pi(0) ü 0 
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与 
Pi(t1) a 
InP, = - [a +a 
其 中 P,(0)= 1。 
或 者 去 掉 对 数 可 以 得 出 : 
Pa pseb poa] (25. 18) 





如 果 结 构 在 预先 给 出 的 时 间 间 隔 [0,t, ] 后 幸存 下 来 ， 则 可 以 对 上 式 进行 扩 
展 ， 从 而 给 出 对 于 一 个 固定 的 时 间 间 隔 Ar = (1,1, =t +A) 的 系统 的 幸存 概率 。 
通过 以 上 的 研究 可 以 得 出 : 


pe el | (25. 19) 
式 (25. 19) 即 为 幸存 概率 的 函数 。 


25.4 随机 失效 


在 结构 的 使 用 中 ， 一 个 比较 少见 的 特殊 情形 为 随机 失效 。 由 于 事先 没有 发 现 
的 原因 ， 结 构 破 坏 了 ， 绝 大 多 数 情况 下 ， 破 坏 是 由 于 连接 技术 方面 的 原因 造成 
的 。 一 个 随机 失效 的 标识 为 ， 失 效 在 任意 时 间 发 生 。 由 此 可 以 假定 ， 故 障 率 与 时 
间 无 关 。 据 此 ， 可 计算 出 方程 式 (25. 19) 的 指数 为 





A far =à + t, (25. 20) 
那么 ， 一 个 系统 在 一 个 时 间 间 隔 MA 0 到 t=4 的 幸存 概率 则 为 
Pe (25. 21) 





这 也 可 以 解释 为 ， 一 个 系统 的 可 靠 性 PoC, At) 与 预 载荷 时 间 无 关 ， 该 结构 

到 时 间 点 ;功能 一 直 是 有 效 的 。 在 与 连接 有 关 的 问题 中 ， 该 方程 只 有 在 约束 情况 
下 才 有 效 。 对 该 方程 加 以 扩展 有 : 

P (t, At)= e“ (25.22) 

在 方程 式 (25. 22) 中 ， 预 载荷 时 间 不 再 出 现 ， 而 只 出 现时 间 间 隔 。 相 应 地 ， 





P(ti,At)= 1-e “ (25.23) 
上 面 的 方程 描述 了 一 个 指数 分 布 ， 该 指数 分 布 最 终 对 随机 失效 非常 重要 。 根 

据 方程 式 (29.9) 导 出 的 失效 密度 为 
fÜ)zAre*" (25.24) 
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平均 寿命 为 
D e EE Ey 
Tun fe | (25.25) 


就 是 说 ， 在 一 个 恒定 的 故障 率 下 ,平均 值 和 故障 率 描述 了 一 个 系统 的 可 靠 
性 。 通 常用 表达 式 1/A = MTBF (Mean Time Between Failures, 平 均 无 故障 时 间 间 
隔 ) 来 标识 无 故障 时 间 。 对 于 一 个 任意 大 的 研究 时 间 段 ， 恒 定 故障 率 的 假设 不 符 
合 实际 情况 ， 因 为 通常 来 说 ， 在 一 个 很 长 的 时 间 段 内 ， 故 障 率 ( 如 因为 蠕 变 、 疲 
5 .老化 等 ) 也 是 与 时 间 相 关 的 。 


25.5 早期 失效 和 后 期 失效 
在 一 个 由 很 多 彼此 相互 连接 的 单一 部 件 组 成 的 结构 中 ， 会 存在 摩擦 或 者 其 他 


的 系统 因素 的 作用 。 实 际 中 ， 可 由 早期 失效 、 随 机 失效 与 /或 后 期 失效 来 加 以 确 
定 。 图 25-1 中 采用 失效 曲线 (浴盆 曲线 , 见 [AUT 84] ) 对 失效 行为 加 以 描述 。 











AD—— 


疲劳 失效 
断裂 或 者 交 似 失效 _ 
一 





t t 
0 snin). 1 ar 
图 25-1 根据 不 同 区域 而 变化 的 失效 曲线 (浴盆 曲线 ) 





这 里 ， 可 以 将 曲线 划分 为 三 个 区 域 ， 

。 在 间隔 1=0 到 内， 改 障 率 曲线 下 降 。 早 期 失效 的 特征 是 由 原 广 缺陷 (加 
工 缺 陷 .装配 缺陷 或 者 材料 缺陷 ) 引 起 的 。 

。 在 间隔 六 到 六 内， 故障 率 稳定 ， 因 为 之 前 所 有 有 缺陷 的 结构 都 已 经 失效 
了 。 进 一 步 的 失效 只 是 偶尔 发 生 。 

。 在 间隔 t>t, 后 ， 故 障 率 又 重新 上 升 ， 其 原因 可 能 有 磨损 、 老 化 或 者 疲劳 。 

上 面 所 描述 的 行为 ， 在 数学 上 可 采用 魏 布 尔 分 布 [ BER 86] 加 以 描述 。 就 是 
说 ， 对 于 上 述 失 效 行为 ， 可 采用 两 参数 或 者 三 参数 的 魏 布 尔 分 布 进行 计算 。 

。 对 于 两 参数 的 魏 布 尔 函 数 ， 对 应 的 幸存 概率 : 

te (25. 26) 

其 中 , ;为 时 间 谈 量 ; 7 为 特征 寿命 (在 63. 2% 失 效 下 ); 5。 为 控制 分 布 曲 线形 状 
的 形状 参数 。 从 5=3. 44 开始 ， 魏 布尔 分 布 大 约 对 应 于 高 斯 分 布 。 
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密度 函数 可 计算 为 
dP, b Ne -(#) 29 
10-5) -e (25.27) 
故障 率 为 
be 
Aa T 四 (25. 28) 








经 验 表明 ， 用 两 参数 魏 布 尔 函 数 计算 出 的 寿命 几乎 总 是 低 于 实际 测 出 的 寿 
命 。 其 原因 可 能 是 ， 根 据 方程 式 (25. 26) ， 假 设 在 时 间 点 上 =0 已 经 发 生 失 效 了 。 
不 过 ， 这 在 实际 情况 中 非常 罕见 。 通 常 可 以 假设 ,每 个 结构 都 有 一 定 的 最 低 寿 
命 ， 只 有 超过 了 最 低 寿 命 后 ， 失 效 才 会 发 生 。 

。 对 于 三 参数 魏 布 尔 函数 ， 通 过 一 个 附加 的 参数 ,将 无 故障 时 间 考 虑 进来 ， 





P(E (25. 29) 
总 体 来 说 ， 该 方程 对 工作 行为 描述 的 效果 更 好 一 些 。 
对 于 密度 函数 ， 可 有 : 
fa)=bG-,)"" e (T) ee) (25. 30) 
并 且 有 故障 率 : 

















A(1)=b(1-,)" e (T-t) ” (25.31) 
实际 中 ,对 六 的 确定 意味 着 要 进行 大 量 的 试验 ， 所 以 通常 对 其 进行 估算 。 
通常 将 早期 失效 的 三 分 之 一 假设 为 无 故障 时 间 ， 和 采用 这 一 假设 ， 有 : 


1 
ga a) (25. 32) 


其 中 , te 表示 寿命 结束 估计 值 。 
按照 目前 的 知识 水 平 ， 迄 今 为 止 ， 在 预测 结构 的 寿命 方面 ， 还 没有 比 魏 布尔 
了 消 数 更 可 靠 的 方程 式 。 








© 对 于 Ph=1-e-7' 与 :=7=1， HP,(T)=0.62, 并且 与 6 无 关 ， 因为 有 1'=1。 由 此 了 描述 了 
直至 所 有 结构 /系统 的 63. 2% 都 发 生 失 效 的 寿命 。 
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在 很 多 实际 应 用 中 ， 薄 板结 构 往 往 是 最 有 效 的 设计 解决 方案 。 但 是 ， 采 用 这 
种 结构 也 经 常会 遇 到 噪声 问题 。 随 着 环保 意识 的 增强 ， 人 们 对 噪声 的 容 恳 程度 也 
越 来 越 低 了 。 与 此 相对 应 ， 在 设计 中 对 噪声 控制 的 要 求 越 来 越 高 ， 因 为 通常 来 
说 ， 事 后 采取 降低 噪声 的 措施 费用 极其 高 昂 ， 并 且 也 不 总 是 那么 有 效 的 。 

















26.1 BERNER 





按照 噪声 的 起 源 ， 噪 声 可 分 为 直接 和 间接 空气 (传播 的 ) 声 [HEN 01] 。 直 接 
空气 声 是 由 气流 的 、 气 体 动 力学 的 或 者 热 动力 学 的 声 源 产 生 的 ， 如 涡流 、 流 体 、 
爆炸 与 燃烧 的 噪声 。 由 板材 结构 散发 出 去 的 空气 声 为 “间接 ”噪声 ， 因 为 它 是 
由 固体 声 产生 的 ， 即 由 在 可 听见 的 频率 范围 16Hz 与 16kHz 之 间 的 振动 ( 一般 是 
弯曲 振动 ) 产 生 的 。 

当 存在 一 个 主导 的 分 声 源 时 ， 一 个 结构 设计 的 噪声 水 平 只 能 通过 板材 件 或 者 
轻 量 化 构造 组 件 的 有 效 声学 改变 来 加 以 降低 。 其 条 件 是 ， 总 体 噪 声 主要 是 通过 这 
个 构件 或 者 这 一 组 件 来 确定 的 。 对 分 声 源 进 行 详尽 的 分 析 是 实现 低 噪 声 设 计 或 者 
有 效 改 变现 有 噪声 设计 的 前 提 。 

为 了 确定 主要 的 分 声 源 ， 定 性 的 方法 是 对 力 流 系统 进行 研究 。 定 量 的 分 析 则 
需要 具备 关于 单一 激发 或 者 传递 声音 的 构造 单位 的 声学 行为 的 知识 。 在 一 般 情况 
下 ,动态 的 工作 动力 导致 了 固体 声 的 导入 ， 并 把 板结 构 变 成 了 声音 辐射 器 。 表 
26-1 列 出 了 一 些 典 型 的 例子 。 

表 26-1 典型 的 带 有 固体 声 感 应 的 工作 动力 



































激 R 来 源 
e 惯性 力 发 动机 、 变 速 器 、 鼓 风机 与 涡轮 机 的 失衡 ， 凸 轮 传 动 ， 振 动 惯性 
e 交 变 力 齿轮 传动 中 的 周期 性 力 传输 ， 深 动 轴承 
e 磁场 力 电动 机 ， 线 性 驱动 
e 冲击 、 撞 击 制 动 ， 间隙， 变形 与 分 离 过 程 ， 下 降 过 程 
e 压力 交 变 过 程 活塞 式 发 动机 ， 管 道 
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实现 低 噪声 设计 的 第 一 步 是 计算 噪声 源 ， 就 是 说 ， 必 须 将 激发 噪声 的 力 减 到 
最 小 ， 并 且 对 力 的 时 间 变 化 过 程 施加 影响 。 第 二 步 才 是 进行 低 噪 声 设 计 。 如 果 这 
些 措施 没有 达到 预期 的 效果 ， 则 在 第 三 步 中 采取 二 次 措施 ， 其 中 包括 绝缘 或 者 噪 
声 吸收 封闭 措施 。 


26.2 ”声学 行为 
间接 空气 声 的 产生 在 物理 上 有 三 个 原因 :振动 导入 结构 内 、 导 入 位 置 的 固体 


声 传输 到 辐射 平面 与 辐射 (从 固体 声 到 空气 声 的 转换 )。 根 据 图 26-1， 必 须 针 对 
具体 的 原因 [SCH 96] 采 取 相 应 的 措施 。 




















ae] 
力 流 中 的 件 环抱 件 覆盖 件 





+v(t) EF(t) Fü) Fü) 























I I 


输入 阻抗 
相关 措施 : 质量 与 刚度 












辐射 
相关 措施 : 表面 参数 ， 表 面 构造 ， 
固有 频率 ， 补 偿 过 程 


| | 


传输 行为 
相关 措施 : 绝缘 ， 衰减， 附加 质量 


4 | J} 


有 效 声 学 设计 























26-1 影响 噪声 的 功能 体系 与 措施 重点 [TON 83] 
根据 功能 和 构造 的 不 同 ， 板 材 设计 可 显示 出 不 同 的 声学 行为 ， 本 质 上 则 取决 
于 是 否 存 在 力 激 发 或 者 底 点 激发 。 一 般 来 说 ， 底 点 激发 比 力 激 发 更 容易 掌握 。 
空气 声 的 关键 是 振荡 速度 ， 即 垂直 于 表面 的 振动 速度 。 如 果 构 件 ( 梅 梁 、 框 
R .底座 ) 位 于 力 流 中 ， 那 么 构件 由 于 直接 受 交 变 力 的 作用 ， 会 产生 振动 。 这 里 ， 
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激发 位 置 的 振动 阻力 (输入 阻抗 ) 起 着 决定 性 的 作用 。 

敌 盖 件 ( 单 盖 、 侧 挡 板 ) 不 位 于 力 流 中 ， 而 是 安装 在 承载 件 上 。 在 斐 合 位 置 
上 ， 禾 盖 件 承受 承载 件 以 振动 速度 施加 的 载荷 ， 而 输入 阻抗 对 这 些 速 度 激发 没有 
影响 。 为 了 解释 一 个 构件 是 否 是 由 速度 激发 的 ， 可 借助 于 对 连接 位 置 上 阻抗 的 比 
较 。 如 果 耦 合 构件 的 输入 阻抗 明显 小 于 承载 结构 的 输入 阻抗 ， 则 存在 速度 激发 。 
在 这 种 情形 下 ， 只 有 提高 连接 位 置 处 承载 结构 的 输入 阻抗 ， 才 有 可 能 降低 激发 品 
声 的 振动 速度 。 

平面 自 承载 构件 ( 容 右 、 管 道 . 运 输 柳 ) 同时 满足 承载 与 覆盖 功能 ， 因 此 ， 可 
以 称 其 为 环抱 件 。 绝 大 多 数 情 况 下 很 难 搞 清 楚 ， 这 里 是 否 有 力 激发 或 者 速度 激 
发 。 噪 声 多 是 在 冲击 或 者 撞击 情形 下 出 现 的 ， 在 这 种 情形 下 ， 激 发 由 峰值 (如 肪 
冲 ) 组 成 。 这 类 问题 往往 通过 局 部 绝缘 的 方法 来 加 以 解决 。 


26.3 ”固体 声 传播 


在 固体 中 ， 激 发 以 特征 速度 进行 传播 。 在 这 种 情况 下 ， 不 仅 是 弹性 轴 向 变形 
会 遇 到 阻力 ， 剪 切 变 形 、 弯 曲 变形 与 扭转 变形 也 会 遇 到 阻力 。 因 此 ， 在 固体 中 会 
出 现 轴 向 波 、 切 向 波 、 弯 曲 波 与 扭转 波 。 

。 延伸 波 

延伸 波 可 表示 为 准 纵波 ( 轴 向 波 )。 对 于 钢 (p=7850kg/m,E=2.1x10" N/m ) 


来 说 ， 可 确定 其 传播 速度 亦 印 延 信 波 速度 [ 虹 w: 


E 


延伸 波 ( 图 26-2) 产 生 的 前 提 是 ， 物 体 横向 A 初级 纵波 
的 尺寸 小 于 波长 。 通 常 在 杆 形 结构 中 存在 这 样 的 
带 有 二 次 横 波 的 准 纵波 也 会 出 现在 平板 形 的 se 
结构 中 ， 即 出 现在 平板 表面 上 。 对 于 钢 (v=0.3) 图 26-2 延伸 波 原 理 [ HEN 01] 


来 说 zen") 为 
, - 1 |E -542 (26.2) 
延伸 波 , 平 板 Hz? p 5 
。 密 度 波 


如 果 固 体 在 所 有 三 个 方向 上 的 空间 膨胀 大 于 产生 的 波长 ， 则 在 轴 向 激发 上 会 
产生 纯 轴 向 波 或 者 膨胀 波 (密度 波 ) 。 传 播 速度 具有 球 的 形状 。 因 此 ， 可 计算 密 
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度 波 速度 为 
1- E 
C 密 度 波 ,固体 -j ” (26.3) 
aii (1+v) » (1-7) N p 


由 钢材 构成 的 固体 ， 其 密度 
波 速度 cawg u = 5970m/s， 比 杆 
状 结构 中 的 传播 速度 高 15%. FE 
图 26-3 中 ， 这 一 过 程 以 抽象 的 形 
式 表示 出 来 。 

。 切 向 波 

在 空间 结构 中 ， 由 剪 切 力 激 
发 可 引起 纯 横 向 切 向 波 。 切 向 波 
以 空间 的 形状 传播 。 在 钢材 (G = 
8.1x10" N/m’) 中 ， 切 向 波 速 
度 为 











图 26-3 ”结构 中 的 波 传播 [ HEN 01] 
a) 密度 波 b) 切 向 波 c) 扭转 波 d) 弯曲 波 


G 
co= | =3210m/s (26.4) 
p 


。 扭转 波 

切 向 波 的 一 个 特殊 情形 为 在 杆 状 固体 中 的 扭转 波 ， 其 表现 形式 为 圆周 形状 。 
扭转 波 的 速度 为 
Ge 
式 中 ，G :为 扭转 刚度 ; O, 为 围绕 纵 轴 的 质量 惯性 矩 。 

在 圆 形 结构 横 截 面 情形 下 ，cr =ca。 

。 弯曲 波 

轻 量 化 结构 承受 最 多 的 是 弯曲 应 力 载 荷 ， 因 此 ， 弯 曲 波 对 于 固体 声 的 传播 和 
生 射 是 最 重要 的 。 在 所 有 固体 横 截 面 同 时 倾斜 的 情形 下 ， 弯 曲 波 会 产生 横向 
偏 移 。 

在 杆 状 国体 中 ， 自 由 弯曲 波 的 传播 速度 为 


tE. 
c=V2m- f. | M (26.6) 
RP, J, AERBUERE, u, 为 单位 长 度 的 质量 ; /为 激发 频率 。 
cB =V2T ferne Segen (26.7) 


(26.5) 


CT 二 














AP, 为 惯性 半径 。 
对 平板 进行 类 推 有 : 
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“万 
cps=V27 *:f. /一 (26. 8) 
人 LA 
> E “= 3 y e P 
RP, msp: SENERA B= ay HÖRER. 
=y 
与 
cp=1.35 C 延伸 波 ,平板 a (26.9) 
因此 ， 可 确定 一 个 弯曲 波 的 波长 为 
CB 《延伸 波 ,平板 
人 = 一 =1.35 /一 一 -一 一 (26. 10) 
e f f 


与 迄今 为 止 所 得 到 的 波 传 播 速度 不 同 ， 弯 曲 波 速 度 取 决 于 频率 f， 并 且 随 着 
频率 的 增加 而 增 大 。 这 一 现象 被 称 为 固体 声 的 频率 弥散 。 

与 应 力 载 荷 相对 应 ， 所 有 的 构造 波形 状 都 会 在 固体 中 出 现 ， 也 有 可 能 发 生 波 
转移 。 例 如 ， 当 延伸 波 在 角 或 者 节点 处 被 反射 回来 时 ， 就 会 变 成 弯曲 波 。 

。 易 弯 固 体 的 横向 波 Ar 

HRS EA HZ 5%) 在 振动 
下 会 产生 横向 波 ( 图 26-4) 。 

对 于 延伸 波 速 度 ， 在 式 (26.1) 中， . A 
用 预 应 力 蔡 代 弹 性 模 量 ， 可 得 出 : mai Sne Ti 


oO, F, nie e 
caa = /一 = /一 (26.11) 上 的 第 一 横 波 [HEN 01] 
p KL 


如 前 面 已 经 确定 的 ， 在 围绕 声音 的 介质 中 ， 只 有 垂直 于 表面 的 相对 运动 是 声 
音 辐 射 产生 的 原因 。 这 取决 于 在 延伸 波 很 小 的 范围 内 和 在 弯曲 波 很 强 的 情况 下 ， 
横流 是 以 什么 样 的 方式 出 现 的 。 这 里 ， 弯 曲 波 是 非常 关键 的 。 





























26.4 波 应 力 载荷 


固体 波 的 出 现 也 涉及 了 构件 的 内 部 应 力 。 型 材 承 受 内 部 应 力 ， 并 且 在 最 后 会 
导致 不 稳定 。 这 对 于 汽车 冲击 的 情形 来 说 特别 关键 。 在 这 种 情况 下 ， 轴 向 缓冲 梁 
首先 在 短 时 间 内 (大 约 8~10ms) 承 受 延 伸 波 应 力 载 荷 ， 然 后 承受 带 有 流动 关节 的 
压缩 应 力 载 荷 。 图 26-5 简单 描述 了 冲击 的 原理 。 

轴 向 承载 体 通 常 是 封闭 薄 壁 钢 型 材 ， 传 输 纵波 (cpow s =5172m/s)。 纵 波 产 
生 的 压 应 力 为 





Gd ,延伸 波 二 D ”延伸 波 ”De (26. 12 ) 


在 冲击 导入 阶段 ， 型 材 必须 保持 这 一 应 力 。 表 26-2 给 出 了 在 一 些 冲 击 速度 
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下 的 应 力 值 。 

普通 钢材 无 法 承受 这 样 的 应 力 载 荷 ， 因 此 ， 如 今 在 汽车 制造 中 ， 对 于 与 冲击 
相关 的 结构 件 采用 CP 钢 、TRIP 钢 与 TMS 钢 。 但 即使 是 这 些 种 类 的 钢材 ， 在 速 
度 大 于 wvw. = 100km/h 时 也 很 难 抵挡 冲击 波 ， 就 是 说 ， 会 产生 无 法 掌控 的 不 稳 
定性 。 


刚性 墙 
N 薄 壁 空心 横 截面 < 

/ _ 
初始 速度 








| 汽车 质量 





波 前 端 随 着 噪声 
大 冲击 | ”速度 向 后 移动 并 


AER 被 反射 回来 
IEBEREREE & 波 传播 阶段 










































在 轿车 车 身上 
的 轴 向 缓冲 梁 
N 
Ei zen 
图 26-5 轴 向 缓冲 梁 在 冲击 中 的 承载 原理 








表 26-2 由 延伸 波导 致 的 型 材 内 部 应 力 载荷 








v./(km/h) ad sen (N/mm? ) 
5 56.4 
10 112.8 
50 563.9 


100 1127.8 
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26.5 阻抗 


弹性 结构 的 阻抗 用 来 表示 出 现在 结构 中 激发 速度 ( 振 速 ) 原因 ( 力 力矩 ) 的 行为 。 
阻抗 可 分 为 声音 阻抗 和 机 械 阻 抗 。 针 对 本 节 所 研究 的 问题 ， 在 这 里 只 考虑 机 械 阻 抗 。 
机 械 阻 抗 L HEN 01] 是 抵抗 作用 力 的 阻力 。 如 果 Fa) 是 在 同一 位 置 的 振动 
速度 为 w( 的 激励 周期 力 ， 这 里 二 者 的 方向 须 相同 ， 则 可 采用 比例 : 
F(t) 
E u(t) 
来 标识 输入 阻抗 。 假 设 有 恒定 为 点 状 的 力 激发 ， 则 在 这 里 与 所 产生 的 波长 相 比 ， 
力作 用 面积 应 较 小 。 从 物理 上 来 讲 ，Zt 表明 了 在 一 个 力 激发 结构 中 产生 的 固体 
声 会 有 多 强 。 就 是 说 ， 大 的 输入 阻抗 只 会 导致 很 小 的 固体 声 。 








(26. 13) 


26.6 理想 结构 的 阻抗 


下 面 通过 一 个 衰减 单质 量 振动 器 (图 26-6) 的 例子 ， 可 以 很 好 地 了 解 与 实际 
相关 的 知识 。 以 下 的 理想 化 模型 可 用 来 计算 汽车 制造 中 轴 结 构 的 力 激发 ， 或 者 是 
机 械 制 造 中 机 床 系统 的 行为 。 

通过 自由 切割 ， 即 可 得 到 所 属 的 微分 方程 ? FO 

m'ġ+d.-ž+tk.x = F(t) 地 








其 中 , BA: 


BER: ir@*t _op i-w+t 
x=% e ‚„F=F-e 


就 是 说 ， 在 一 个 带 有 圆 频 率 o 的 激发 中 ， 结 构 | ~i 
以 同样 的 频率 振动 。 经 过 这 一 研究 ， 可 以 得 出 单质 量 


振动 右 的 输入 阻抗 为 
pr We i (26. 14) Fr EE 
iw 


v 





阻抗 由 以 下 三 部 分 组 成 : 
。 质量 阻抗 
Z = (26. 15) 
是 一 个 在 点 质量 下 纯粹 虚构 的 参数 。 这 意味 着 : 质量 的 振动 速度 或 者 振荡 速度 
相对 于 激发 力 产 生 了 90? 的 相位 移 。 另 外 ， 质 量 阻 抗 与 质量 和 激发 圆 频率 成 比例 关系 。 








. e e 2 
© =i 0. x, Ä=-0" ,xo 
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。 阻尼 阻抗 
Z =d (26. 16) 
作为 真实 的 参数 与 速度 成 比例 ， 并 且 在 相位 中 带 有 激发 力 。 
。 刚度 阻抗 ， 即 弹 签 阻 抗 
ER 
1° @ 
是 虚构 的 。 由 此 表明 ， 振 荡 速 度 相 对 于 激发 力 产 生 了 -90° 的 相位 移 。 弹 得 阻抗 
的 值 与 弹 繁 常数 成 比例 ， 与 激发 力 成 反比 例 。 
单质 量 振动 器 的 输入 阻抗 可 通过 质量 变量 、 误 减 与 刚度 [ VDI 80] 进一步 各 
自 加 以 优化 。 


(26. 17) 











26.7 加 固 措 施 的 量化 























在 板材 轻 量 化 的 实际 应 用 中 ， 通 常会 通过 采取 加 固 措 施 (加强 筋 \ 压 柳 、 壁 厚 
突变 ) 来 改变 输入 阻抗 。 这 里 ， 
通常 选择 平板 作为 力学 初始 单 
元 (图 26-7)。 由 振动 微分 方程 
出 发 ， 须 首先 推导 出 自 有 圆周 
频率 。 在 不 少 文献 中 (如 [ SZA 
64] [KOL 93] ) 都 说 明了 这 一 
推导 过 程 ， 这 里 就 不 重复 了 。 

据 此 ， 可 有 : 

。 对 自由 文 承 的 矩形 板 的 
自 有 圆周 频率 为 














图 26-7 均 质 薄 平 板 的 确定 


Pen B 
wa p) er k=1 230e (26. 18) 
F ; 


自 有 频率 为 
W; 


f= (26. 19) 
。 对 固定 的 矩形 板 ( 对 于 第 一 自 有 圆周 频率 按照 W. Leissa 近似 ) 有 : 


w en Ky . 2 (26. 20) 
11 a bt g 3 b? p't 
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如 果 对 平板 采用 加 强 筋 ， 则 通过 加 强 筋 会 使 第 一 自 有 频率 发 生 位 移 。 由 试验 
可 证 明 以 下 关系 : 





For, = Po Fo, (26. 21) 
Hr, 
Bar Kup 
P= B, 。 (26. 22 ) 
图 26-8 表示 了 在 儿 个 加 强 筋 样 件 上 位 移 因子 pu 的 大 小 。 












































13 
£ 
1.2 
板材 100mmx100mmxlmm 
1.1 2mm 宽 
加 强 筋 3 mm 高 
固定 夹 紧 
1.0 


加 强 筋 
图 26-8 ”加强 筋 导致 的 自 有 频率 位 移 [TON 83] 
对 于 压 槽 平板 ( 压 槽 宽度 等 于 平板 厚度 的 两 倍 ) ， 可 以 有 类 似 的 关系 : 
Bps 
Ba 
另外， 还 可 以 通过 壁 厚 突变 (图 26-9) ,使 自 有 频率 产生 位 移 。 


3 












































P= (26. 23) 





A2 














到 26-9 下 沉 的 平板 
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由 与 一 个 1=0.5 (ti+t,) 等 重 均 质 的 平板 有 关 的 试验 可 以 得 出 : 


A, A, 
Sau, fi ma EF (26. 24) 


Jan 


这 种 关系 可 以 转化 为 箱 形 结构 。 为 简化 起 见 ， 可 将 壁 看 成 是 饺 接 支承 的 单一 
平板 。 这 样 ， 可 以 将 第 一 固有 频率 作为 所 有 分 板 的 第 一 固有 频率 的 面积 重量 计算 
介质 给 出 : 





n A, 
EI (26. 25) 
上 面 得 出 的 频率 位 移 会 降低 声 压 级 ( 见 DIN 45630) , EA IH FEAR BE EI AR 
小 强度 的 声音 ， 这 意味 着 柔 声 感觉 。 


26.8 材料 与 连接 技术 的 影响 


物理 上 使 用 损耗 因子 来 评估 材料 改变 或 者 部 件 连接 的 声学 效率 。 在 本 质 上 ， 
这 表示 了 能 量 与 衰减 准则 ， 即 : 
每 个 振动 转化 为 热 的 能 量 


DHAT = 一 没有 转化 为 热 的 能 量 
通常 来 说 ， 损 耗 因子 可 从 共振 曲线 或 者 交 混 回响 时 间 中 得 出 。 另 外 ， 一 般 可 
将 这 种 效果 作为 固体 声 级 (dB) 的 降低 ， 如 : 





À 
AL; = 10log m (26. 26) 
1 


损耗 因子 见 表 26-3， 由 此 可 以 评估 与 材料 转换 或 者 部 件 连接 影响 相关 的 变化 。 
表 26-3 ”声音 损耗 因子 的 推荐 值 ( 按照 VDI 3720, 表 1) 


























材料 /组 合 损耗 因子 入 
钢 0. 0002 
铝 0. 0002 
铸 钢 0. 001 ~0. 002 
塑料 0.1 
带 有 隔 声 衬里 的 钢板 0.1 
复合 板 0.1~0.2 
橡胶 1.0 
结构 形式 损耗 因子 A 
焊接 钢板 0. 001-0. 002 
螺栓 连接 钢板 0.01~0.02 
(很 少 的 件 ) 
螺栓 连接 或 者 锦 接 钢板 0. 03 
(很 多 的 件 ) 





轻 量 化 练习 


Kan 
IE, 


成 本 模型 加 以 说 明 。 作 为 
例子 ， 这 里 对 一 台 小 型 货 7 
kl 


车 的 


其 构造 原理 如 练习 图 1-1 


所 示 


练习 1 2.2 节 “成 本 模型 ”练习 


为 了 得 出 合适 的 构 
下 面 采用 一 个 简单 的 


骨架 进行 轻 量化 优化 ， 





o 


型 材 : di 结构 重量 : Gs =1000kg 
Men vo $ $ É hî: = 
迄今 为 止 , 汽车 的 ne FRUM: Ge 


网 格 结构 都 是 采用 高 强 

轧 制 钢 型 材 生 产 出 来 的 。 练习 图 1-1 货车 骨架 的 结构 原理 图 

这 里 要 研究 ， 从 成 本 方面 考虑 ， 什 么 时 候 采 用 铅 型 材 或 者 玻璃 纤维 增强 塑料 型 材 
是 有 利 可 图 的 。 对 于 材料 特征 值 (以 及 关系 ) 可 做 如 下 假设 : 



































O EBO Ta | 铝 | 镁 | 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFK) | 天然 纤维 增强 塑料 (NFK) 
密度 p/ (kg/dm?) 7.85 2.7 1.74 1.95 1.0 
弹性 模 量 E/(MPa) | 210000 | 70000 | 45000 40000 2500 

成 本 因子 kw/(€/kg) 1 3 3.5 4 4 

起 始 能 量 Pj/(MJ/kg)| 48 185 230 85 52 
排放 Hi(CO,/kg) 3.2 6.7 7.5 2.8 1.9 

















换算 : 1kW -+ h=3.6MJ。 

这 里 的 前 提 条 件 是 ， 骨 架 承 载 型 材 设计 的 抗 索 刚 度 相 同 ， 并 且 满 足 条 件 : 
Ey Ju=E, SSH (1) 

则 可 以 推导 出 构造 要 求 为 








E K 
J.= 5 -Ja (2) 

对 于 替代 材料 的 面积 惯性 矩 则 要 求 为 
Ja=3 Im, Jox=5.25 -Jy (3/4) 





© 数据 来 自 A. Morsch 等 人 的 报告 : 以 天 然 纤维 增强 塑料 和 玻璃 纤维 增强 塑料 为 例 对 材料 的 全 寿命 


评估 ， 





莫 尼 黑 工 业 大 学 ，2011 年 9 月 29 日 。 
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为 了 进一步 简化 ， 可 假设 承载 模 截 面 为 矩形 截面 ，J=5. h*/12。 对 应 于 有 
意义 的 约束 = 常数 ， 则 可 以 得 出 型 材 的 高 度 为 


























iS jepk=VS 25 ` hy (5/6) 
由 此 ， 可 以 形成 下 面 的 相对 重量 函数 ( 比 结构 重量 ): 
«=| es j= h (7) 
asien” 
或 者 
Gia Ppa’ Bh 
a #27 ,1.44=0.49 
Ga Dave: 185 
en . 75.25 -h 
ven Pan 9 > 19920. 
Pa’ ha 7. 85 
最 后 ， 可 以 得 出 以 下 的 结构 重量 : 
E = 玻璃 纤维 增强 塑料 ( GFK) 
Gs/kg 1000 490 430 
+Gy/kg 800 800 800 
=G/kg 1800 1290 1230 











通过 对 经 济 性 的 讨论 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 
。 运营 成 本 (燃料 、 油 损耗 ) 与 总 重量 成 比例 关系 : 
Ky=ky'G, k,=0.01€/(kg - 100km) 


由 此 ， 可 得 : 
Ks m=18 €/(100km), Ks =12.90 €/(100km), Ks crx=12.30 €/(100km) 
(100%) (71.7%) (68.3%) 


。 骨 染 的 总 生产 成 本 与 材料 成 本 成 比例 关系 : 
Ks=H:1. Ky=H -I> ky * Gs 
这 里 ， 应 满足 以 下 关系 : 











钢 FH 玻璃 纤维 增强 塑料 
生产 费用 因子 H 100% 120% 200% 
工程 师 费 用 因子 I 100% 130% 150% 














由 此 ， 可 得 出 纯 承 载 结构 的 生产 成 本 为 
Ka m= 1000 € 
Ka = 2293€, Kua cm 5 160€ 
。 采用 相对 折旧 成 本 因子 (ev/km) 进 行经 济 性 比较 ， 则 有 : 
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Ku 
= 0,55 €/km(1 售 
In, 100 a 


s Kun O 1,77 eykm(3.2 信 ) 
~ 100 


Ku crk 

Na 100 

由 上 面 可 以 看 出 ， 仅 通过 材料 替代 的 方法 ， 很 难 实现 货物 运输 的 经 济 效 
性 。 更 实际 的 方法 是 通过 设计 手段 来 进一步 降低 钢 车 身 的 重量 。 

进一步 应 当 考 察 在 生产 过 程 中 的 能 源 消耗 与 二 氧化 碳 排放 ， 为 此 应 当 在 前 面 
的 表格 中 添加 与 成 形 所 需要 的 能 源 的 数据 ; 

。1kg 钢 需 要 Pu =20MJ; 

。1kg 铝 需 要 P,=140MJ; 

。 1kg 玻璃 纤维 增强 塑料 需要 Pu = 150MJ, 

这 样 ， 可 以 列 出 以 上 材料 和 钢材 料 车 的 生产 能 源 平衡 的 比较 : 

AP sm = 490kg . (185+140) MJ/kg-1000kg . (48+20) MJ/kg=91GJ 

就 是 说 ， 生 产 铝 材料 车 需要 消耗 91GJ 的 能 源 ， 生 产 玻璃 增强 纤维 车 需要 消耗 
336) 的 能 源 。 由 于 汽车 生产 商 在 能 源 混合 中 的 成 本 为 0. 05 e/kw . h， 生 产 铝 材 
料 车 身 增加 的 成 本 为 4550 €， 生 产 玻 璃 纤维 增强 塑料 车 增加 的 成 本 为 1650 €, 

下 面 对 汽 车 使 用 者 的 经 济 效益 进行 评估 。 首 先 假设 ， 汽 车 生产 商 只 把 前 面 增 
加 的 成 本 转嫁 给 汽车 使 用 者 了 。 进 一 步 假 设 ， 对 于 日 常 运营 所 需要 的 燃油 为 
0. 5L/100km, M L 燃料 能 源 含量 为 30MJXL， 则 “折旧 行驶 功率 ”估算 如 下 : 

【方程 式 】 

El. x(km) . 0.5(L/100km) . 30( MJ/L)= 91x10°MJ 

x>60 000 km 

就 是 说 ， 直 到 6 万 km 以 后 ， 采 用 铝 材 料 车 身 的 才能 达到 能 源 平衡 。 


=4. 19 €&/km(7.6 倍 ) 





Bk 
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[a en 
。 保证 功能 (变形 条 件 ) ; 
。 保证 安全 (持久 性 能 
。 消 足 重量 要 求 (有 效 载荷/ 结构 重量 比例 关系 )， 
可 加 工 性 (可 成 型 性 / 适 于 焊接 )，; 
生产 成 本 (材料 成 本 ,加 工 成 本 ) ; 
维护 成 本 (腐蚀 保护 ,修理 ) ; 
经 受 考验 (采用 新 材料 的 风险 ) 。 
由 于 目标 要 求 常常 相互 冲突 ， 选 择 合适 的 材料 比较 困难 ， 绝 大 多 数 情 况 下 ， 
必须 做 出 妥协 ， 以 选择 一 个 折 中 的 方案 
为 了 能 够 采用 量化 的 方法 选择 材料 ， 可 以 研究 对 于 钢 或 名 蔡 代 的 使 用 限 
制 条 件 。 


2.1 低 质量 的 优点 

















低 质量 的 优点 在 承载 的 动态 过 程 中 体现 得 特别 明显 ， 可 以 用 以 下 的 例子 加 以 
证 明 。 


2.1.1 回转 件 
回转 部 件 产 生 的 离心 力 : 











F=m:r.w (1) 
该 离心 力 在 部 件 的 内 部 产生 应 力 ， 其 大 小 为 


F, mero mr: my V*.p*v 
07, = 一 一 一 (2) 
A A A-r A-r A-r 





V 








式 中 系统 常数 ,c= 





0 一 一 密度 。 
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按照 速度 进行 简化 有 : 





orp ep (3) 


a 个 新 的 常数 。 
结果 表明 ， 最 大 可 达到 的 边界 速度 直接 取决 于 材料 的 断裂 系数 。 现 在 ， 可 以 
将 这 一 知识 用 在 一 个 小 的 应 用 案例 上 。 
示例 回转 机 械 手 
如 练习 图 2-1 所 示 ， 按 照 方程 式 
(3) ， 可 以 得 出 切线 速度 为 


ee, 


如 果 将 材料 的 届 服 强度 R, 作为 
允许 应 力 ， 从 下 表 中 可 以 看 出 ， 如 
采用 铝 替代 钢 ， 在 相同 的 结构 尺寸 
下 ， 机 械 手 的 转速 几乎 增加 了 一 倍 。 
































材 料 R./MPa a a BE I 
PE pg 
S355 JO 355 7.8 4.5 2.15 +g 
MgAl 8 Zn 230 1.8 13 3.6 c 
AlZnMgCu 0.5 F50 430 2:1 16. 23 4.02 -c 














2.1.2 振动 件 


在 振动 件 中 产生 的 力 与 材料 的 密度 和 加 速度 线性 相关 : 
N=m. *b=p-V-b=p-A-L-b (6) 
其 中 ，2 为 移动 加 速度 。 
在 常 应 力 0,=N/AA 与 结构 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 首 先 满足 : 
N 
A-L 
或 者 ， 在 材料 替代 情况 下 ， 比 例 关系 必须 保持 大 小 相同 ， 即 ; 





p-b= 
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PpP "5= 和 常数 (7) 

















下 面 的 示例 显示 了 这 一 结果 。 
示例 : 线性 移动 机 械 手 
如 练习 图 2-2 所 示 ， 通 过 采用 
ERA, ， 机 械 手 的 加 速度 增 大 为 
Pa 











Din = 


ai 





p -6b4=2.9 -by 
, r 练习 图 2.2 机 器 人 的 机 械 手 
这 里 ， 惯 性 力 大 小 保持 不 变 。 


2.1.3 不 稳定 移动 结构 设计 
举例 来 说 ， 所 有 类 型 的 机 动车 都 属于 这 一 类 别 。 由 于 常常 减速 或 者 加 速 ， 机 


be 


动车 必须 适应 一 定 的 节奏 。 如 果 放 弃 提 高 加 速度 ， 则 减 小 设计 重量 可 以 取得 显著 









































的 节能 效果 。 这 一 点 可 以 由 下 面 的 地 铁 案 例 加 以 证 明 。 
地 铁 车 Wi 钢 构造 ，1965 年 制造 全 铝 构造 ，1986 年 制造 
总 重量 /kN 469 357 
节省 重量 /kN 112 
(%) 24 

每 吨 能 量 成 本 
_ 900 
重量 /年 人 /年 
铝 车 厢 每 年 节省 的 

10000 
能 源 成 本 人 /年 














如 果 假 设 一 列车 由 5 节 车 厢 组 成 ， 通 过 材料 替代 ， 每 年 最 多 可 以 节省 下 
50000 € 的 能 源 费 用 。 


2.2 弹性 模 量 的 影响 


如 果 一 种 材料 的 弹性 模 量 小 于 钢 的 弹性 模 量 ， 则 在 承载 结构 设计 中 要 考虑 
到 ， 由 该 材料 制 成 的 结构 会 产生 更 大 的 变形 。 在 采用 馈 方 案 蔡 代 钢 方 案 重新 设计 
的 时 候 ， 特 别 要 注意 到 这 一 点 。 

2.2.1 刚度 相同 的 参数 选择 


绝 大 多 数 情况 下 ， 承 载 结构 要 满足 变形 条 件 。 由 于 铝 的 弹性 模 量 只 有 钢 的 弹 
性 模 量 的 1/3， 其 变形 则 为 钢 的 3 倍 。 对 于 不 同 的 应 力 载荷 类 型 ， 这 一 点 决定 了 
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必要 的 设计 措施 。 
示例 拉 应 力 载荷 


i 在 应 变相 同 的 情况 下 ， 采 
用 铝 的 结构 ， 则 杆 的 横 截 面积 要 求 为 
en ge 


就 是 说 ， 在 给 出 的 外 力 F 下， 分 母 必须 保持 为 练习 图 2-3 ”拉杆 
常数 。 由 此 ， 可 以 得 出 : 























或 者 
En 
Ausg Ay=3+4y (8) 
从 这 里 可 以 看 出 ， 在 拉 应 力 载荷 设计 中 ， 由 于 钢 的 重量 正好 是 铝 的 3 倍 ， 所 
以 无 法 达到 减 重 效果 。 


示例 : 弯曲 应 力 载荷 
如 练习 图 2-4 所 示 ， 对 于 抗 弯 梁 的 a 


erh, MT DAR JE A TEN 
计算 : 
.JL4 E,J za 








_5 P L 
Won ar" m | 
"> 384 E-J 
在 钢 梁 和 铅 梁 的 找 曲 相同 的 前 提 条 练习 图 2-4 ”弯曲 横梁 
件 下 ， 有 : 
C _ um 
us Zu 


由 此 ， 可 以 得 出 相应 的 面积 惯性 矩 为 
Eg Ja-En Im 
或 者 


Ey 
J 如 = Eu Ja73 J 和 (9) 


现在 ， 是 否 能 减轻 重量 取决 于 如 何 实现 这 一 面积 惯性 算 。 当 横 截 面 尺寸 还 可 
以 更 改 的 时 候 ， 就 总 是 有 重量 可 减 ; 就 是 说 ， Eu 的 横 截 面 面 积 上 达到 
最 大 的 面积 惯性 矩 。 在 这 种 情况 下 发 生 弯曲 ， 高 度 的 变化 最 大 。 对 于 练习 图 2-5 
中 所 示 的 工 柏 染 可 以 得 出 以 下 结 
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钢 FH 
IPE 140 I 140/ 140/4. 7/12 I 210/100/5/7 
E/MPa 210000 70000 70000 
J/mm* 541x10* 1443x 10 1756x 10° 
EJ/(N - mm?) 1. 14x10"? 1. 01x10" 1.23x10'? 

A/mm? 1640 3820 2380 

G/ (kg/m) 12.9 10.6 6.4 
G(%) 100 82 50 
W/mm’ 77. 3x103 206. 1x10° 167.2x10° 

O max % ) 100 37 46 














练习 图 2-5” 抗 弯 刚 度 相近 的 钢 抗 弯 梁 和 铝 抗 弯 梁 
作为 补充 ， 还 应 当 采 用 位 于 中 心 的 单一 载 葵 考察 一 个 平板 的 挠 曲 。 


AN 





练习 图 2-6 单一 载荷 作用 下 的 平板 
如 练习 图 2-6 所 示 ， 这 里 ， 位 于 中 心 的 挠 曲 为 


F-L 


Es 


并 且 应 保持 为 常数 。C 为 考虑 到 支 座 条 件 新 引进 的 一 个 常数 。 


在 钢板 和 铝板 的 挠 曲 相同 的 条 件 下 ， 可 以 由 此 得 出 平板 的 厚度 为 


K EN ee 


或 者 
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tan = p TLA iy (10) 
5 


如 练习 图 2-7 所 示 ， 如 果 能 实现 这 
一 厚度 比例 关系 ， 铝 的 结构 可 以 比 钢 
的 结构 减轻 重量 30%， 如 下 表 所 示 。 

为 了 评估 平板 的 刚度 ， 这 里 可 以 





























采用 比 刚度 作为 典型 的 特征 值 。 这 可 "i Pi 
D PRIER h t=2 mm t=2.9 mm 
。 由 变形 条 件 : G=16kg/m? G=7.8 kg/m? 
=100% =50% 





练习 图 2-7 ”刚度 相同 的 钢 平 板 和 铝 平板 





ife. - Sj 
w'E.»b 
。 由 平板 重量 : 
G=m*g=p*g*(b-L) -t 

















1 
-0-1 (e ZEN. s (11) 
w» b EF 
(p © g) 
当 平 板 所 有 的 构造 尺寸 都 确定 后 ， 刚 度 值 最 大 的 平板 就 是 最 轻 的 板 。 
MR p/ (kg/dm?) E/MPa EY?/(p- g)(N”° mm73) 
S 355 JO 7.8 210000 75.72 
AlZnMgCu 0.5 F50 2.7 70000 152. 64 
MgAl 8 Zn 1.8 42000 193. 11 











2.2.2 稳定 性 相同 的 参数 选择 
对 于 不 稳定 性 的 参数 选择 来 说 ， 如 前 面 一 样 ， 结 构 设计 的 刚度 起 主要 作用 。 
示例 ; EZ 
如 练习 图 2-8 所 示 ， 按 照 欧 拉 公 式 ， 一 个 中 心 受 压 杆 的 弹性 压 弯 载 荷 可 计 
FH 








m L 
F,=7z'E-J=C-E-]J (12) F 
Ik 
7 
其 中 ， = 
为 此 ， 对 于 压 弯 来 说 ， 须 满足 在 弯曲 时 已 经 B14 


导入 的 比例 关系 。 在 相同 的 奈 索 安全 性 下 ， 要 求 een 
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的 面积 惯性 矩 为 
Ja =3. Ja ( 13) 


EP, J=2m r, 


"t; G=u Lg 
这 里 ,采用 如 下 练习 图 2-9 所 示 的 圆 杆 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ， 薄 辟 圆 管 的 
































方案 更 好 一 些 。 
4 
x 
6 
TY 
ed A ) 
Rd 
0 
钢 Fi 钢 
J/mm* 138. 9x 10* 327x10* 264. 7x10* 131. 1x10* 
A/mm? 1205 4220 333 545 
u®/ (kg/m) 9.47 11.39 9.3 4.28 
G(%) 100 121 98 45.2 

















n 


D sap :4 是 一 个 杆 的 质量 分 布 。 
练习 图 2-9 ” 压 弯 安全 性 相近 的 钢 抗 弯 杆 和 铝 抗 弯 杆 











由 此 得 出 的 结论 是 ， 当 采用 铝 管 兰 代 钢 管 作为 压 杜 广 承 时 ， 在 壁 厚 相同 的 情 
况 下 ， 直 径 比 例 关系 须 为 

dny 3 i dm (14) 

这 意味 着 ， 直 径 增 加 44%。 不 过 ,分 析 也 表明 ， 当 直径 增 大 后 ， 薄 壁 钢管 








的 性 能 则 更 好 了 。 

示例 : 凸 起 

如 练习 图 2-10 所 示 ， 如 果 在 
一 个 承受 压 应 力 载 荷 的 盘 上 ， 超 
出 了 一 定 的 临界 应 力 ， 则 在 中 心 
平面 上 会 发 生 凸 起 。 该 临界 应 力 
可 如 下 计算 . 


练习 图 2-10 & 





(15) 


这 里 ,是 与 实际 情形 相关 的 凸 起 值 ， 考 虑 到 了 文 座 、 几 何 尺 寸 和 应 力 载 位 。 
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对 于 矩形 场 ， 凸 起 值 为 
k= (ra) (16) 
Q 
其 中 ，a= 长 宽 比 = 了 。 


练习 图 2-11 显示 了 在 一 个 平 放 的 盘 上 ， 凸 起 值 对 于 不 同 大 小 的 场 的 意义 。 




















练习 图 2-11 Arte 
为 了 达到 与 钢 盘 一 样 的 凸 起 强度 ， 可 以 将 铝 盘 加 厚 ， 即 : 





En = 
铝 


尽管 采取 了 这 样 的 措施 ， 采 用 铝 材 依然 可 以 减轻 重量 42%， 即 有 : 
Ga Pa ta 1.73 _ 
Ga Pa im 3 


2.2.3 强度 相同 的 参数 选择 


对 于 强度 参数 选择 应 当 假设 ， 材 料 直 至 屈服 强度 都 是 可 以 利用 的 。 

示例 : 平板 弯曲 

如 练习 图 2-12 所 示 ， 固 定 的 平板 
应 通过 一 个 位 于 中 心 的 单一 载荷 受 载 ， 
所 允许 的 载荷 可 计算 为 








0.58 











R, 
Foy=C bin 


平板 的 重量 为 


练习 图 2-12 平板 弯曲 


C=m SS=D SO L) :+t 
采用 要 求 的 板材 厚度 : 
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可 以 得 出 : 
Wale 1 
6-1 E) -二 as 
(pg) 








由 此 可 以 看 出 ， 通 过 最 大 的 比特 征 值 R/Cp ， g) ， 可 以 得 出 最 轻 的 平板 。 
2.3 ”变形 能 的 影响 


如 练习 图 2-13 所 示 ， 冲 击 应 力 载 答 结 构 组 件 (如 ; 挤 太 型材、 冲击 盒 ) 就 是 一 
个 典型 的 考虑 到 变形 能 力 的 设计 结构 。 在 这 种 情 
形 下 ， 由 于 具有 较 低 的 弹性 模 量 ， 铝 更 适 于 作为 
这 类 结构 的 材料 ， 因 其 在 相同 的 力 导 入 情形 下 会 














产生 更 大 的 变形 。 
变形 功 通常 可 如 下 计算 : 
=7 fF- as 
\ 练习 图 2.13 “冲击 应 力 载荷 型 材 
在 线 弹 性 区 域 有 : 
1 
T=— .F's 
2 


对 于 作用 力 ， 可 进一步 得 出 如 下 的 内 在 关系 : 
es=C:-E>s 





E-A 
F=E-A-.e= 
L 


由 该 式 可 导出 比例 : 
es 
2 


在 能 量 吸收 相同 的 情况 下 ， 变 形 比例 为 二 次 需 : 
JE 
Sp = nmel .sm (19) 


Fas 
Fa=— =0.58. Fy (20) 


Si 


对 于 内 力 则 有 : 


在 基本 强度 大 至 相同 的 情况 下 ， 采 用 铝 材 料 可 以 具有 更 大 的 抵抗 塑性 变形 的 
储备 能 力 。 

在 汽车 制造 中 ， 越 来 越 多 地 采用 铝 合金 型 材 蔡 代 钢 纵深 承受 冲击 载荷 。 在 汽 
车 工业 中 ， 用 于 承受 拉 压 应 力 载 丛 的 结构 件 将 代 的 壁 厚 经 验 计算 公式 为 : 
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Ra 0 


wa) 
t,=Lt, a 
° Ra i A, 


1 


其 中 只 表示 抗 拉 强 度 ，4 表示 伸 长 率 。 


如 下 所 示 为 百代 方案 可 能 性 的 参考 图 。 














参考 ， 建 筑 钢 不 锈 钢 铝 ， 硬 
14301 AlMgSil AlZr4. 5Mg1 
Ra A 370x0. 27 500x0. 45 275x0. 12 350x0. 10 
t/mm 1.75 0.77 5. 30 5.0 
G/[N] 100% 44% 303% 286% 

















铝 与 参考 材料 相 比 较 没 有 重量 优势 。 不 锈 钢 倒是 具有 习 


应 用 。 








E 量 上 的 优势 ， 


在 实际 中 也 得 到 了 越 来 越 多 的 
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在 承载 的 板材 设计 结构 中 ， 越 来 越 多 地 采用 钢 多 层 板 材 或 者 铝 多 层 板 材 。 板 
材 的 组 合 原则 在 于 在 使 用 性 相同 的 情况 下 ， 具 有 明显 的 重量 优势 ( 减 重 约 10% ) 。 
下 面 的 例子 用 来 阐述 多 层 承 载 检 梁 基础 知识 。 

如 练习 图 3-1 所 示 ， 众 所 周知 ， 在 弯曲 下 的 纤维 的 变形 ， 可 以 用 曲率 半径 
(p) 得 出 : 


























ds’=(p+z-z,) * db (1) 





入 = 中 性 纤维 


练习 图 3-1 具有 冶金 的 、 粘 接 或 者 辊 轧 层 的 复合 术 梁 的 载 从 





对 于 应 变 有 : 











ds’-ds 2729 
en (2) 
对 于 应 力 有 : 
a) (3) 
同样 的 ， 作 为 平衡 条 件 可 以 列 出 如 下 方程 ; 
SK,=0: |o(z)dA=0 (4) 
SM,=0: |z- 0(z)da-M,=0 (5) 
如 果 在 这 里 代入 方 程式 (3) ， 对 于 方程 式 (4) ， 则 可 进一步 得 出 ; 
1 
— | |E(z) .zdA - 2,[|E(z)dA| =0 6 
„leo je ] (6) 


以 及 对 于 方程 式 (5) : 
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1 
„et #244 -a fEC) - zaa] = m, (7) 
由 于 弹性 模 量 在 区 域内 是 常数 ， 积 分 也 可 以 写成 ; 


[FoDa4= SER 

A i=1 

fec) - zdA = RE: (8) 
A i=1 


JEG) + #4 = DE, Jy 
这 里 ， 可 以 用 循环 变量 i 求 得 每 个 子 面积 。 因 此 ， 前 面 的 方程 式 (6) 、 式 
(7) 可 以 写成 : 





Ir n 
SLEE 24m E A |=0 (9) 


[IE mn E mA =, (10) 
如 练习 图 3-2 所 示 ， 由 方程 式 (9) 可 以 得 出 重心 的 位 置 : 











(11) 
M, 
Ob3 
Op2 
一 Cb2 
Op 
练习 图 3-2 重心 的 位 置 
并 且 ， 由 方程 式 (10) 得 出 梅 梁 的 曲率 
1 M, 
= 一 z (12) 








= 


过 以 上 研究 ， 可 求 得 应 力 的 分 布 为 “ 
Makler) 
ne (13) 


ER» “Jy = 加 2, 4 
i=1 i=1 
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在 中 性 的 纤维 中 ， 该 应 力 函 数 在 z=z。 处 的 值 为 零 。 除 此 之 外 ， 在 每 个 ,= 
ae 页 域 中 , aae: WEA 生变 化 。 
通过 曲率 半径 ， 可 进一步 得 出 挠 曲 的 内 在 关系 为 


1 M,, 
“= = (14) 


p DE > -20 B; ° e zg 4 
也 就 是 说 ， 由 其 二 次 积 分 可 以 确定 该 示例 中 的 查 Hilo 
如 今 ， 在 高 级 乘 用 车 中 ,很 多 板材 构件 (发 动机 罩 盖 、 羡 门板) 都 用 到 了 名 
多 层 板 ( 例 如 Novelis 公司 的 Fusion 技术 ) 。 这 些 构件 中 大 多 数 采 用 了 两 层 或 者 三 
层 的 复合 构造 ， 以 达到 更 好 的 强度 、 刚 度 和 表面 性 能 。 练 习 图 3-3 中 显示 了 
Fusion 技术 的 生产 过 程 。 


Novelis 公 司 Fusion 技 术 生 产 过 程 























步骤 1: 

在 一 个 模具 中 浇注 两 种 或 者 
多 种 铝 合金 ， 合 金 在 模具 中 
形成 复合 辊 轧 坏 材 。 在 层 之 
间 的 连接 无 冶金 缺陷 。 


步骤 2 : 

在 辊 轧 设 备 中 ， 坯 材 按照 客户 
要 求 的 厚度 进行 挤 压 ， 为 了 方 
便 运输 卷 成 深 。 在 这 种 情况 下 ， 
材料 层 的 一 致 性 也 得 以 保持 。 


步骤 3: 

在 客户 的 生产 加 工 过 程 中 ， 多 层 
平板 被 加 工 成 预订 的 形状 ， 例 如 
采用 深 冲 方法 加 工 成 车 门 模块 或 
者 其 他 的 组 件 。 




















练习 图 3-3” 铝 多 层 板 的 制造 与 轧 制 成 型 ( 源 .ATZ2/2007) 


练习 4 BETREUEN” 36 








前 面 在 针对 一 个 轻 量 化 设计 的 构造 规则 中 ,已 经 对 直接 的 力 导 入 的 原则 给 


了 说 明 。 实 际 中 ， 通 常 低 估 了 力 偏 转 的 效果 。 下 面 以 拉杆 为 例 ， 讨 论 非 直 接力 导 
入 的 影响 。 























如 练习 图 4-1 所 示 ， 对 于 直 拉 杆 ， 存 在 一 个 纯 法 向 力 应 力 载 桨 ， 则 对 横 截 面 
的 尺寸 有 : 











N 
0,= SR, (1) 
A, 
A, 
Ei Ba: 

F= 20 kN 
L]= 1000 mm 
La=50 mm 


Re= 200 N/mm” 





练习 图 4-1 机 械 制 动 装置 的 拉杆 


N 20 - 10° = 
427 102 = 100mm’, BA d= =11. 3mm (2) 


或 者 








N A een 应 力 和 弯曲 应 力 
的 县 加 ， 则 参数 可 计算 为 
N M, 
0,= i (3) 
为 了 确定 参数 值 的 大 小 ， 须 满足 不 等 式 : 


20- 10° 20 - 10° . 50 





<200 (4) 

Aa d Ny a 
4 32 

取 d 二 38mm 时 ， 基 本 可 满足 方程 式 (4) 。 面 积 则 为 4,=1134mm ， 即 因子 是 
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A, 的 10 倍 大 。 最 后 计算 出 重量 比 为 
G, p- A, (Li+2L,) 1134 - 1100 
G  p’A-L 100 - 1000 
偏转 的 结果 是 ， 这 样 的 杆 的 重量 必须 约 为 直 拉杆 的 12. 5 倍 才 可 达到 同样 的 
效果 。 由 此 可 以 证 明 ， 采用 直接 的 力 导入 方式 可 以 得 出 重量 最 小 化 的 方案 。 





=12.5 (5) 











练习 5 85% PERIE ER” I 


货车 的 车 厢 构 造 可 以 如 练习 图 5-1 所 示 的 那样 加 以 理想 化 。 为 了 进一步 确 


板材 的 厚度 ， 下 面 考察 由 弯曲 和 剪 切 在 横 截 面 上 产生 的 应 力 载荷 。 














练习 图 5-1 
为 了 确定 弯曲 应 力 载荷 ， 应 当 首 先 求 H 


2 


eh b-et 


箱 型 梁 


3 





+2] 


h 
+b +t, > (+ 


十 -一 一 一 一 
12 12 
=0 


Í 


| 


=0 


+3 Jc+3 ° Ag 
=0 


ee] 


P= d 


ME 


HE F AA ER AS ETA AS EAR PERE : 





(1) 


取 近 似 值 h =~he™h, HAARE RUHE, WRI RAEE N 


teh 


=2 
e 





+b- 424,434; | ‘ | 


a 


a 





(2) 


HDE REE RR R m, a E h — A ERE + E SBE IE, 


所 以 ， 对 盖 板 和 地 板 有 : 


RN a 
(b 2451346) 5.) Ay { 


对 替代 面积 4 进行 转换 有 : 


天 2 


) +) 
2 二 0 


和 hy 
Ay=b+1,=(b - t,+2A,+3A,) 5 


并 代入 方程 式 (2) ， 最 终 得 出 面积 惯性 矩 的 近似 值 为 
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h? AN? 
ar 2 An (+ (3) 


如 练习 图 5-2 所 示 ， 由 此 ， 可 以 确定 最 大 弯曲 应 力 为 




















(4) 
练习 图 5-2 ”在 连续 模型 上 的 法 向 力 变 化 与 弯曲 应 力 载荷 
法 问 力 载荷 为 
n,=0, *t (5) 
m E E E 需要 先 求 出 剪 切 力 流 : 
N 6 
. (6) 
Tmax 
练习 图 5-3 ”在 连续 模型 与 离散 模型 上 的 剪 切 力 流 变化 与 剪 切 应 力 载荷 
与 剪 切 应 力 : 
r= (7) 
t 


ERHET ER, IM TITER (6), EIE 5), 是 从 一 个 
基点 得 出 的 。 在 边 角 处 有 : 
(on) (8) 
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其 最 大 值 为 
E E a E a CA E 
如 果 利 用 剪 场 进行 计算 ， ee 
g= u, (10) 


相应 的 切 应 力 可 进 一 TE 
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对 于 盘 ， 在 方程 式 (8.57) 中 
已 经 推导 出 微分 方程 为 
aar- Ze 
Ox Ox’0z oz 











(1) 

下 面 将 以 一 个 悬臂 盘 为 例 ， 

来 说 明 如 何 应 用 应 力 函 数 。 对 于 

练习 图 6-1 中 所 示 的 例子 ， 须 确 
定 内 力 变 量 。 

该 示例 中 的 边界 条 件 ( 注意 








练习 图 6-1 在 面积 载荷 下 固定 的 盘 

















坐标 系 ) 为 
对 于 x=0: n,=0, q 0 (2a) 
XF x=L: u(L)=0, w(L)=0 (2b) 
对 于 z=+(h/2): n,=-p*t, q„=0 (3a) 
XF z=-(h/2): n,=0, q,=0 (3b) 


选择 应 力 函数 系数 时 ， 应 当 尽 可 能 准确 地 满足 方程 式 (1) 及 边界 条 件 。 这 里 
还 假设 ， 不 考虑 边界 条 件 式 (2b) 。 
对 于 爱 黎 应 力 函 数 ， 可 生成 一 个 双 位 公式 ， 即 有 : 
F=ay "X ta, 0 (4) 
在 系数 or 处 的 第 一 个 下 角 BON a 的 指数 ; 第 二 个 下 角 上 大 表示 = 的 指数 。 
根据 定义 ， 利 用 所 选择 的 方程 ， 可 求 出 内 力 变 量 ， 











oF 
n,(x,2)= eg: x + z+6a, * 2+20ags * z (5a) 
z 
oF A 
n (x,z)= me >= 2a, +2a;, -zt2a, ° 2 (5b) 
x 

oF 

al) da ba Rz (50) 


方程 中 出 现 的 自由 系数 a, 须 如 下 确定 ， 以 满足 盘 的 双 位 方程 (1) 和 边界 条 件 
式 (2) 和 式 (3) ‚El: 
。 由 微分 方程 式 (1) 可 得 出 : 
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a3 +5 * aos=0 (6a) 
。 由 边界 条 件 式 (3a) 和 方程 式 (5b) 可 得 出 : 
ntan i Ita, : 请 = t (6b) 


。 由 边界 条 件 式 (3a) 和 方程 式 (5c) 可 得 出 : 











a+ Žan - h’=0 (6c) 
。 由 边界 条 件 式 (3b) 和 方程 式 ($b) 可 得 出 : 
1 1 
any Gy ' ha - h’=0 (6d) 
方程 组 (6) 已 经 提供 了 系数 的 解 ; 
"t 3 "t 1 1 t 
an = ， en A; (7) 





在 方程 式 (3p) 中 ， 无 法 由 第 二 个 边界 条 件 得 出 更 多 的 信息 。 但 是 ， 还 需要 
确定 未 知 系数 aoo HAIEI 2o 天 对 


E 
ns0 0° “z-4- T -z2 =0 (8) 


对 于 常数 cu ， 这 一 判断 无 法 得 到 满足 ， 因 此 ， 对 于 边界 条 件 式 (2a) 需要 有 
一 个 替代 边界 条 件 ， 以 消除 方程 式 (8) 的 要 求 。 这 样 一 个 替代 边界 条 件 为 


h 
7 
Mi oe 20) * 2dz=0 


由 方程 求 得 的 内 力 变量 变化 过 程 N... 中 的 弯曲 力矩 Wo 应 当 消 失 在 端 
面 处 (x=0)。 由 此 ， 得 出 系数 oo 为 














(9) 
1 pet 
Q ZE — ° —— 
39 h 
欲求 解 的 内 力 变量 为 
-t 
n, =E G mE <h? + 2-4 2) 
SEPE 5 
. 1 3 5 
ne s [-3#- eh .z+2.: 2) (10) 
-© h 2 2 
Dif3 2 
du” FR 6 «h? + x-6x ， 2) 





如 果 按照 传统 的 粱 弯曲 技术 理论 ， 则 只 能 得 出 法 向 力 流 : 
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x 2 
_ M, De TRN 
1.0127 2 t= eh .z= K xez (11) 
| 12 


由 此 可 以 看 出 该 方法 与 经 典 弯 曲 理论 的 区 别 。 在 练习 图 6-2 中 ， 表 示 出 了 发 
生 的 应 力 变化 过 程 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 位 置 *=0 处 ， 边 界 条 件 n,=0 没有 得 到 
满足 。 





























h 
x=h RE Be 
2 
( -2 ) t 2 t 4 
an 5 7 21? 5 iP 
7 =+) EN Er - 
n,\#,2=7 j 2p 
hz 
® 
\ 
hz 
pt pi pi 
j i i 四 
iz 
M 3 
2 4 
i 





练习 图 6-2 在 盘 ( 一 一 ) 与 梁 (----) 上 应 力 变 化 过 程 的 对 比 


练习 7 927 "WR - I im 
与 内 力 变 量 ” 练习 


练习 图 7-1 所 示 为 一 个 底盘 设计 结构 的 悬臂 梁 ， 由 于 内 部 需要 铺设 液压 导 
管 ， 设 计 为 开口 型 梁 ( 练习 图 7-2) 。 





练习 图 7-1 底盘 设计 结构 中 的 悬臂 梁 练习 图 7-2 部 分 圆 型 材 

a) 图 中 所 示 的 剪 切 力 F, 必须 用 哪个 杠杆 ysw 作 用 在 部 分 圆 形 型 材 上 ， 从 而 
不 会 产生 扭转 载荷 ? 

对 于 剪 切中 心 SM， 通过 a 展开 形成 的 积分 为 


1 
类 Í S (s) + r,(s)ds jzu 0 
y (a) 
mm(s) 是 切线 的 距离 (最 小 距离 ) ， 从 起 点 (坐标 原点 ) 出 发 通过 型 材 中 心 线 上 的 
点 s。 在 贺 上 ，n(s)=R。 这 里 ， 用 圆 弧 角 p= 元 代 蔡 圆 弧 坐标 *。 通 过 *=9 RS 


ds=R +» de 进行 替代 ， 可 以 得 出 : 








1 = 3 
Yar | S,(9) > Rdp (1) 
y 0 


直至 圆 弧 坐 标 * 形成 的 不 完整 静态 力矩 为 





S= | zd4= |z(5) + 1(5)ds= 5,(5) 
Az) 0 
这 里 ， 也 采用 =p .RR 与 ds=R.: dp 替代 圆 跌 坐标 s， 即 ; 


S,(9)= z(o) + i(9) Rde 








348 轻 量 化 设计 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 
对 于 坐标 z 与 角 o 的 相关 性 ， 按 照 练 习 图 7-2 有 : 


z(p)=R- sin(p+p0)=R: (sing * cosp,+cosp * singo) 
WIKJE s 与 角 o 上 的 型 材 厚度 1 为 常数 。 当 p= 了 了 时 ， 可 得 出 静态 箱 ; 
f T T 
S(p)=t- R? Í (sne * cos —+cosọ * sin z) do 

: J 4 4 

RT 
S (#)= —— | (sinp+cosp) dp 

y /2 | 


5,(99= (tsing-eosp) 2) 


另外 ， 还 需求 解 基于 y ARER, RA: 


= 


1= [A Er )? e t(s)ds 








nn 
2 | (sinp+cosp) "de 
0 


-R-i (3) 
现在 ， 可 以 按照 方程 式 ( 1) 确 定 剪 切中 心 坐 标 Ysm: 


4 pr 
Yan ps la) i | E - (1+sinp-cose ) dp 
3. m+4 
T (4) 
b) 请 计算 由 在 剪 切中 心 SM 处 作用 的 剪 力 F, 引起 的 剪 切 力 流 与 法 向 力 流 ! 
在 图 中 所 示 的 坐标 系 中 ， 剪 切 力 流 为 
(x) "SCpP) 
gp (5) 
在 悬臂 梁 上 的 内 力 变量 为 | 
Q,(x)= -P.M,(x)=F.. (L-x) 
将 方程 式 (2) 与 式 (3) 代 入 方程 式 (5) 可 得 出 : 
34 
ur wer] a R “ (1+sinp-cosp) (6) 


法 向 力 流 可 由 下 式 确定 (举例 ) : 
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on,(x,s) Ri q(s) 

















=0 
ð x ðs 
dn(x,s) 3g(s) 
dx as 
an (xp) agl) dE (7) 
dx dp ðs 
ve 
由 方程 式 (6) 得 出 ， 
Əql) 2-2 + 
T Er a T * (sinp+cosp) 
由 此 ， 对 方程 式 (7) 可 有 : 
dn (xp) 2° 2 
ð x Zent R “ (sinpt+cosp) > 


经 过 一 次 积分 ， 并 有 旦 考虑 到 在 自由 榆 梁 终端 的 边界 条 件 n (x=L,9)=0, 最 
后 可 以 求 得 法 向 力 流 为 
2.72 
3 . T+2 R 





n,(x,p)=- “ (sinp+cosp) » (x-L) (9) 
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练习 图 8-1 为 载 货 汽车 翻斗 料 ea 
车 的 车 架构 造 图 。 这 里 需要 考虑 的 ys 
E, 在 车 架 中 导入 的 车 轮 力 和 车 
HI. © 车 染 
为 了 达到 较 高 的 承载 能 力 , 车 -777 
架 应 当 尽 可 能 地 轻 ， 这 里 采用 了 开 
口 热 辊 轧 型 材 。 从 几何 结构 的 角度 
出 发 ， 首 先 应 采用 U 形 型 材 。 











练习 图 8-1 翻斗 料 车 





8.1 结构 方案 





在 练习 图 8-2 中 的 设计 方案 下 ， 车 架 型 梁 向 外 旋转 。 为 了 使 得 车 架 型 梁 不 发 
生 旋转 ， 须 将 力 导 入 剪 切 中 心 。 为 此 ， 可 以 采用 一 种 了 形 型 梁 作 为 横梁 ， 这 种 
结构 的 型 粱 可 保持 不 发 生 都 曲 。 








练习 图 8-2 ”依据 方案 1 的 车 架设 计 
这 种 设计 的 缺点 是 ， 结 构造 得 比较 窗 ， 对 倾覆 稳定 性 不 利 。 
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8.2 结构 方案 





如 练习 图 8-3 所 示 ， 将 车 架 型 梁 翻 转 过 来 ， 以 使 得 外 面 结构 光 整 。 在 该 方案 
中 ， 也 应 当 将 力 导 入 剪 切中 心 ， 因 此 受 力 必 须 落 在 外 面 的 承受 单元 上 。 








练习 图 8-3 ”依据 方案 2 的 车 架设 计 





这 种 构造 方式 的 优点 是 力 的 支承 点 向 外 扩展 ， 因 此 汽车 有 较 高 的 倾覆 稳定 
性 。 由 于 弹 签 和 轴 导 向 装 置 设置 在 外 面 ， 维 护 起 来 比较 方便 。 因 此 ， 实 际 中 绝 大 
多 数 都 是 这 种 结构 形式 。 
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下 面 两 图 所 示 为 两 个 薄 壁 的 、 承 受 纯 扭转 载 集 的 管 ， 
向 切 开 的 型 材 ( 练习 图 9-1) ; 第 二 个 是 闭口 的 型 材 (练习 图 9-2) 。 这 里 对 管 的 承 





载 能 力 和 变形 能 力 进 行 比较 。 管 的 固定 方式 须 确 保 自 由 疙 曲 




















E 


练习 图 9-1 开口 薄 壁 管 练习 图 9-2 闭口 薄 壁 管 


= 


7 


第 一 个 是 开口 的 、 沿 轴 





[e] 








如 练习 图 9-3 所 示 ， 首 先 考察 在 扭转 应 力 载 向 W. 作用 下 的 一 个 细 长 矩形 横 截 面 。 


按 方程 式 (10.3) (对 于 扭转 ) 有 : 
M, 
BD 7 (1) 
在 方程 式 (10. 10) 中 ， 当 zc， 则 和 矩形 扭转 惯 
性 矩 为 





1 3 
en (2) 
由 此 ， 可 以 得 出 扭转 为 
3- M, 
Re C 
当 1<b 时 ,扭转 阻力 矩 下 为 
1 , 
Le (4) 


这 里 ， 切 应 力 ro 可 以 直接 求 出 : 


fl 7 
ES j 0 





Mx D, 








y 














| 一 一 > 


练习 图 9-3” 细 长 
和 矩形 截面 
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M 3-M 
vr b 
根据 方程 式 (2) 进行 类 推 ， 则 轴 向 开口 管 横 截面 的 扭转 惯性 矩 为 
a ers ms a (5) 
3 3 


据 此 ， 可 以 求 出 扭转 为 














BE. 6 
er: (6) 
以 及 切 应 力 : 
M, M,- 3-M, 
ne ; (7) 
Wm 
按照 方程 式 (10.15) ， 可 计算 出 薄 壁 闭口 管 的 扭转 惯性 矩 为 
442 Amer, 
"ge 2mern, ss (8) 
t(s) t 
扭转 则 为 
M, 
D,= (9) 





Bo e 
对 于 闭口 管 ， 按 照 10. 2 节 ， 其 初始 假设 可 为 薄 壁 ， 并 且 切 应 力 在 壁 厚 上 县 





















































均匀 分 布 的 ， 则 有 : 3000 
M,» M 
e l =, i 2500 
J 2eme >t z Ddd 
比较 开口 型 材 与 闭口 型 材 : asi 
扭转 比例 为 = 
A 1000 
Dyn Bj 
=3.|— 500 
Dann t 4 
HF r >t, FAME eA A 0 5 10 5 20 25 30 


Im 


材 大 很 多 ， 练 习 图 9-4 所 示 为 扭转 的 比例 。 


按照 方程 式 (7) 和 式 (10) ， 切 应 力 的 练习 图 9-4 在 开口 截面 与 闭口 
比例 为 截面 下 扭转 的 比例 











Ta 3 





了 闭口 t 

在 闭口 型 材 中 的 最 大 切 应 力 明 显 小 于 在 开口 型 材 中 的 最 大 切 应 力 。 

基于 扭转 、 变 形 和 应 力 的 比较 ,证 明了 闭口 型 材 具 有 更 好 的 性 能 。 所 以 ,在 
可 能 的 情况 下 ， 应 优先 采用 闭口 型 材 ， 而 不 是 开口 型 材 的 设计 。 














练习 10 10.5 节 “ 带 有 腹 板 的 
空心 横 截 面 ” 练习 


练习 图 10-1 所 示 为 有 两 个 单元 格 
的 矩形 箱 ， 下 面 来 计算 其 在 扭转 应 力 
载荷 下 的 剪 切 力 流 分 布 。 这 里 应 排除 









— 








hat 和 
假设 两 个 单元 格 都 参与 了 力矩 的 ”上 | 
传递 ， 则 可 如 下 计算 平衡 关系 ; A EA y 
2 2 TEILE A 




















这 里 
Mj=G* Jito = 
44? 
=G gi .6'=q4,:24, 
t 
(2) 练习 图 10-1 带 有 腹 板 的 矩形 箱 的 扭转 


通过 转换 ， 可 用 下 面 的 形式 求 出 剪 切 力 流 : 


qi ds . 
a 
因此 ， 在 横 截 面 上 的 环形 积分 可 以 如 下 推导 : 
fas= fas = fas + fas 
在 第 10 章 的 文字 部 分 ， 已 经 定义 了 广义 方程 式 ， 
Za; ° Uta; zy ”QiR un =2 Å, (i=1,2,3) 
其 中 ， 对 于 左 腹 板 和 右 腹 板 有 : 


fds 
Qi LRT [5 
s1 


(Fa) 


相应 地 ， 对 本 练习 中 所 考察 的 两 单元 格 体系 有 : 














对 整个 单元 格 则 有 : 
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Qiz * Ua pR U =2 A; 


























或 者 Z. (b+h) bh (5) 
Za Uta,y* u, =2 Å, 
h 2 
或 者 26th)= 4b - h (6) 
由 该 方程 组 可 以 得 出 解 为 
= a 86:h(b+h)i (7) 
“1 G-p’ 8b°+12b - h+3h? 
9 _2b- h(4b+5h)t (8) 
TG. &' 8b°+12b - h+3h? 
通过 换算 ， 可 以 进一步 得 出 : 
qi ds 。 r> 
ri isai (9) 
或 者 
di 4A _ 
Ba =j; 
t)i 
最 后 ， 可 以 确定 总 的 扭转 面积 惯性 矩 为 
2 .1 
-> a "8b? + 12b - h + 3h’ 
[8b - . h+2b » h(Ab+5h)2b - h] 
2,12 
on -(6b+7h) (10) 





 8b?+12b - h+3h? 
在 方程 式 (7) 和 (8) 中 ， 剪 切 力 流 依然 取决 于 扭曲 p'o ATARA, 
进行 以 下 转换 . 


qi M, 9 \_ Mọ q 
u Gr a i er er) Wy 


由 此 ， 可 得 出 : 
M, 8b-h(b+h)-t M, (b+h) (12) 
Neem?» 1(6b+Th) b-h (66+7h) 











M. 2b- ACS M, 4b+5h (13) 
Rog pp an Ab-h 6b+7h 


这 样 ， 两 个 作用 的 剪 切 力 流 都 是 已 知 的 了 。 
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这 里 要 考察 的 是 一 个 短 型 梁 在 扭转 作用 下 的 最 大 应 力 。 如 练习 图 11-1 所 示 ， 
情形 是 ， 型 梁 上 出 现 了 一 个 无 法 阻止 的 要 曲 ， 而 该 翘 曲 受阻 于 固定 支 座 。 
情形 1: 剪 切 力 弯曲 情形 2: 扯 曲 力 弯曲 











=F | 


























练习 图 11-1 扭转 下 的 工 形 梁 
情形 1 中 ， 如 果 在 固定 文 座 产生 的 对 普 曲 的 阻碍 可 以 忽略 不 计 ， 则 通过 剪 力 
弯曲 会 产生 一 个 应 力 载荷 。 对 于 开口 型 粱 ， 切 应 力 为 
M, 
Tma = (1) 
可 (2 -b+ eh) 


在 凸 缘 上 作用 的 剪 力 还 生成 了 一 个 附加 的 法 向 应 力 ， 其 大 小 为 


M, i 
h) ” 6-M -L 


Oo xmax am 
! teb teh- b’ 











(2) 
到 现在 为 止 ， 还 一 直 没 有 考虑 到 固定 支 座 的 压力 。 在 10.7 节 中 显示 了 双 I 
EARRA, EE x 方向 上 出 现 了 一 个 附加 的 翘 曲 应 力 ， 其 大 小 为 
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M ., 
Ned 
C 


Ow 


其 中 My 一 一 轴 向 双 力 矩 (0 DL); 
MM 一 一 扭转 力矩 (Q h); 


sh 





J — mi ze 2 ): 





o'— AME a 


2 
WREE, WHARA w ”在 10.6 节 中 定义 为 
w” =r". y 
(从 应 力 原 点 回转 坐标 上 剪 切 中 心 x 到 凸 缘 终端 的 距离 ) 
该 函数 必须 另外 加 以 确定 。 


(3) 
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练习 图 12-1 所 示 的 注 壁 箱 型 梁 承 受 扭转 力矩 MM,。 为 了 对 设计 进行 检验 ， 需 要 
确定 无 阻碍 蒸 曲 下 的 剪 切 力 流 、 切 应 力 和 切 曲 。 这 里 ， 忽 略 了 圣 维 南 切 应 力 分 量 。 


0 
2 
J 















练习 图 12-1 箱 型 梁 的 扭转 
在 第 10 章 中 已 经 证 明了 ， 封 闭 型 梁 中 的 前 切 力 流 为 常量 。 由 第 一 布 莱 特 公 
式 可 求 得 剪 切 力 流 为 


M M 














a “N 
照 此 ， 可 以 求 出 在 壁 中 的 切 应 力 为 
ri (2) 
t tz 
相对 应 的 扭转 为 
F M, E h b = q , h b 
bh)? -G ara rare: +.) ta) 
扭转 角 为 
_ q . h b . 
ozi Cara (4) 


由 方程 式 (10. 40) PTAR ZEI AAE EA 


b/2 b/2 


u= [ya | Pd (5) 
0 0 
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其 中 , y =, var (s) +Q, v'ar, (s) 由 








G-t 
b/2 b/2 
d b h bY b-h 
w= [2 -o fr(s)ds 2. = 1 q F ) 
Gt A G 2t, G(b-h) h h 4 
gb q h |] 
= = N 6 
a Fet 6 t k 


gb gh  q'b 
2.G.1, 4:G.t 476 








q E +) 
u, = 一 一 | 一 一 一 
4-G\h i 




















练习 图 12-2 FANGEN 





练习 13 10.7 节 “ 简 单 型 材 的 
攻 曲 阻力 ”练习 


如 练习 图 13-1 所 示 ， 当 一 个 固定 的 型 粱 承受 端面 扭转 力矩 时 ， 会 在 固定 文 








座 处 产生 者 曲 阻力 。 这 里 要 求 出 由 纯 扭 软 和 普 曲 力 扭转 产生 的 要 传递 的 分 量 。 


曲 阻力 作用 下 ， 外 扭转 力矩 通过 


10.6 节 中 已 经 证 明了 ， 在 翘 








t=2mm 
两 个 分 量 得 以 传递 ， 对 应 于 以 下 Zn 
公式 
M, =Ma +M r (1) 
或 者 微分 方程 : 
Cy z o”-G é J, a ġ'=-M 
(2) 
r i E 练习 图 13-1 RAEN FA 
p e c, “中 =- (3) 
Cy 
PE 
d"-a? 由 = 以 (4) 
对 于 该 不 均匀 微分 方程 ， 其 均匀 的 和 部 分 的 解 都 是 已 知 的 ， 即 ; 
&,=A+B » cosha » x+C » sinha + x (5) 
,= 与 (6) 
a? 
由 边界 条 件 可 以 得 出 : 
1) x=0: d(0)=A+B=0 
2) 6’ (0) =a. C+=0 
Q 
3) x=L: 6" (L) =a -B + cosha » L+a? » C » sinha » L=0 
其 中 ， 
c=- (7) 
B= . tanha + L (8) 
Q 
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为 常数 ， 并 得 出 : 
A=-B=-— . tanha + L (9) 
F 
则 微分 方程 (4) 的 解 为 
d=d,+b, 
$= [tanha - L(cosha » x-1)-sinha .x+a » x] (10) 
a 
进一步 对 方程 式 (10) 求 导 : 
p=% (a - tanha + L » cosha » x-a * cosha » x+a) (11) 
a 
n H 2 pA A 
中 =— (a - tanha + L » cosha » x-a" » sinha * x) (12) 
m 从 3 ` 3 
=— (a - tanha » L » sinha » x-a@" » cosha » x) (13) 
根据 方程 式 (1) ， 现 在 可 以 确定 力矩 分 量 ， 即 有 : 
。 圣 维 南 扭转 力矩 分 量 : 
M,„=6'J 由 = 二 - G» J (tanha .了 .sinha » x-cosha » x+1) (14) 
a 
代入 a? Alu, 可 以 得 出 : 
M „=M,(tanha .了 .sinha » x-cosha .x+l) (15) 
u IHE : 
Ma=-E * Cy =- » Cy * u(tanha » L » sinha » x-cosha +x) (16) 
IRA u, PJ EH: 
M „=-M,(tanha > L » sinha » x-cosha » x) (17) 
H TAE E E, DAUERN: 
me (18) 
"Beh, 
其 中 ， 
G 
7e 385 (19) 
3 
e > h, st (20) 
3 fi 3 
对 于 24;=As 有 po * h? + b? =59. 73x 10°mm° (21) 


96 " 
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代入 方程 式 (18) ， 则 有 : 


， 0. 385x427 i 
2m >22, 8x10 mm? 
97. 5x10 
5 
a=1.6x10°mm" (22) 


经 过 以 上 推理 ， 现 在 可 以 对 方程 式 (15) 和 (17 ) 进行 评估 了 。 不 过 ， 如 果 将 
带 有 &=x/L 的 纵向 坐标 加 以 标准 化 ， 会 更 好 一 些 。 为 此 ， 可 将 上 述 方程 表示 为 





MM) (23) 
HE, n=cosha, - E-tanha, » sinha, * é; @,=1.6x10° - Lio 
Ma =M.* 7 (24) 


更 重要 的 是 比例 关系 : 


(25) 








1000 mm 





0.25 0.5 0.75 _ 1.0 


练习 图 13-2” 治 杆 轴 向 上 的 力矩 变化 
可 得 出 结论 ， 在 较 短 的 长 度 上 ， 普 曲 的 影响 是 主要 的 。 
对 于 所 有 的 杆 来 说 ， 普 曲 力矩 主要 出 现在 固定 位 置 处 ， 而 在 力作 用 位 置 处 起 
主要 作用 的 则 是 圣 维 南 扭 转 。 
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练习 图 14-1 所 示 的 剪 场 机 粱 承受 单一 载荷 ， 需 要 求 出 在 剪 场 中 的 剪 切 力 流 
变化 以 及 在 弦 杆 和 支架 上 的 法 向 力 变化 。 






































500 mm 





h 


= 
ELLE o L wom fg 








练习 图 14-1 -HARE 
须 先 求 出 对 应 于 承载 情形 的 支 座 力 为 


F,- 2L+F -L 1 
> M,=0:; F,= 3] ea 








在 开始 进行 分 析 之 前 ， 





YK =0; F,=F,+F, -F= (Fa+2F,)= 25KN 
13. 1 节 中 已 经 确定 ， 剪 切 力 流 在 每 个 矩形 场 中 都 为 常量 。 因 此 ， 在 上 面 给 
出 的 剪 场 析 梁 中 ， 可 以 任意 确定 在 每 一 个 场 中 的 剪 切 力 流 。 场 中 的 箭头 指明 了 ， 
剪 切 力 流 是 如 何 作 用 在 纺 杆 和 支柱 上 的 ， 如 练习 图 14-2 所 示 。 








练习 图 14-2 ”前 切 力 流 的 变化 
为 了 确定 前 切 力 流 ， 在 一 个 已 知 的 力作 用 位 置 上 ,根据 平衡 条 件 有 : 


。 文 柱 12 
F, 
F\=q, “ h=0—>q, = 
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。 支柱 34 
F, FF, 
(9-9) FT er, 
。 支柱 56 
F,F, F,-F,-F, 
(9-93) * h-F,=0 en u h 
。 支柱 78 


B 
Fit+qs* le 


(作为 控制 ) 
根据 给 出 的 值 ， 可 以 求 出 : 
q,=50N/mm, 9=-10N/mm, q,=-40N/mm 
其 中 的 负 号 只 是 表明 ， 在 这 个 场 实际 的 剪 切 力 流 作用 方向 与 假设 的 方向 是 相 


反 的 。 
现在 ， 可 以 用 剪 切 力 流 分 布 来 求解 在 弦 杆 和 支架 中 线性 变化 的 法 向 力 ， 有 : 
下 弦 杆 上 弦 杆 
位 置 1: N=0 2: N,=0 
3: N,=g, + L=+50kN 4: N,=-50kN 
5: N,=-q, * L=40kN 6: N,=-40kN 
7: N,=0 8: N,=0 


无 须 进一步 计算 ， 即 可 得 出 在 相应 节点 上 的 由 最 终 载 集 作用 在 支架 上 的 力 。 
练习 图 14-3 中 再 一 次 显示 了 剪 切 力 流 和 法 向 力 的 变化 过 程 。 


50 kN 














40 kN 


A We Vom IN 
50 kN 


练习 图 14-3” 剪 场 析 梁 中 剪 切 力 流 与 法 向 力 的 表述 






















40 kN 
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如 练习 图 15-1 所 示 为 采用 横 肋 骨 加 固 的 由 三 个 场 组 成 的 箱 形 棉 染 ， 要 确定 
剪 切 力 流 分 布 ， 须 考虑 将 其 分 解 到 骨架 中 。 图 中 显示 出 了 梅 梁 上 的 比例 关系 。 























M, = 常数 


练习 图 15-1 ”在 恒定 外 扭转 作用 下 固定 的 箱 形 棉 梁 
在 第 14 章 中 , 已 经 得 出 了 用 于 计算 箱 形 棉 深 的 基本 关系 ， 特 别 是 有 场 方 
程式 : 
ao © Ni+2a © Nitao N, =0 (1) 
方程 的 右边 等 于 零 ， 这 是 因为 在 图 中 所 示 的 例子 中 ，g? =qg?1,1。 就 是 说 ,在 
场 中 没有 产生 力 的 导入 。 因 此 ， 可 得 出 系数 为 
2 L 1 (b+h) 








= . 一 . 2 

ME EA 2GL 1 (2) 
4 L i (b+h) 

= . + . 3 

BER ieie De. ai 3) 


下 一 步 ， 须 引入 刚性 壁 的 最 终 方 程 : 
2aoo * Nta Ni=B 4 (4) 


























366 轻 量 化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 
其 中 ， 
(b+h) 
Srl (5) 
在 给 出 的 比例 关系 下 ， 可 得 出 系数 为 
0. 766 1. 166 260 
IE Aa a 
MEERES UI ANETTE AH I : 
. M, 
IT, F (6) 
对 于 图 中 所 标示 出 的 分 段 ， 现 在 须 计算 场 方程 式 : 
I. B(k=1) 
ao * N,+2a% * N,=0 
Nt N=0 (7) 
I. (k=2) 
Qo * N3+20 * N,tao * N, =0 
9 e i N ‚ na .. N, =0 (8) 
M. 场 (%=3) 
20 * Nsatao * N,=B * Q; 
en . — . ,= ii (9) 
经 过 求解 ， 可 得 出 : 
Ni=13.32. q, 
N, =46. 72 .0) (10) 
N,= 126.84 ° q, 
代入 方程 式 (14. 12) 有 : 
ui) 
经 转换 可 得 : 
NiNa : 
di5 L +q; 
现在 ， 可 得 出 在 板 中 的 剪 切 力 流 为 
g91=1.05 gq, 
dp=1.10.0， (11) 


93=1.27 > q; 
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另外 ， 由 方程 式 (14. 29) 还 可 得 出 : 
qa =(2-1.05) + q,=0.95 .0 
9»=(2-1.10) - gq;=0.90. q, 
93=(2-1.27) -4,=0.73 9, 
从 练习 图 15-2 中 可 以 看 出 ， 这 些 载荷 是 如 何 作 用 在 箱 形 棉 深 的 轴 癌 上 的 。 


N; 

















练习 图 152 ”载荷 变化 过 程 的 评估 





练习 16 1S.1 攻 “能 量 原 理 ” 练习 


针对 变形 功 ， 本 节 将 考察 承受 单一 外 力 的 封闭 框架 ， 如 练习 图 16-1 所 示 ， 
以 求 出 在 水 平 析 梁 段 的 中 心 面 上 的 弯曲 力矩 。 














练习 图 16-1 承受 压力 的 封闭 框架 
在 15. 1 WPH T, nn 








aa +T, Yi) dV (1) 
将 此 方程 应 Be 则 可 以 导出 方程 式 : 
IN p GE 
a Fa JE. I” Kae (a) 
由 于 本 节 中 所 要 讨论 的 框架 为 双 对 称 性 的 框架 ， 因 此 ， 只 需 考 察 四 分 之 的 





框架 就 可 以 了 。 

为 此 ， 在 要 求解 的 力矩 处 将 框架 切 开 ,并且 将 得 到 的 内 力作 为 外 力 引 入 计算 
中 。 由 于 要 处 理 的 是 围绕 对 称 线 的 中 心 面 ， 则 可 去 掉 反 对 称 内 力 。 在 本 例 中 ， 可 
求 出 前 力 0。 借 助 平衡 条 件 ， 即 可 以 算出 法 向 力 。 

。 切割 检 梁 的 描述 .: 

如 练习 图 16-2 In, HEREIN TH 

F 


N = 一 
2 


Q1=0 











练习 16 15.1 节 “能 量 原理 ”练习 369 

















F (H 
M,=M+— » | —-x, 
2 2 \2 
o HEE 1 在 变形 功 上 的 分 量 : 
1⁄2 2 2 2 
1 2 IFP L1 iM L 
E-J 24 20:4 Ace], 2 
天 .7 M-L 
T. = F 
a 16-E-A, 4E- J, 
o HEE: 2 在 变形 功 上 的 分 量 : 


H/2 

1 F (H z 1 F 
= . M+— - | — ,十 一 。 一 一 dx， 4 
“a (| 2 | ) | i = 


练习 图 16-2 ZHK 


172 z 


p 
„= 。 dx 十 
07 Fee Gen 2 


0 





0 





(3) 














= 
2 2 46.4, 
积分 可 有 : 
1 [M-Hı „F-P] P-H 
T, = +—M.F. H+ + (5) 
2 2E-LL 2 8 96 16G - A, 
所 计算 的 四 分 之 一 框架 的 变形 功 可 归纳 如 下 : 
A Tu Ta (6) 
1 F-L M-LM.-.HM-F-P PF-É F-H 


(7) 





a” 16E .A 4E- J, 4E- J, 16E- J, 192E- J, 166-4, 
H PRERIJI, BEN Fatih, AEN 
根据 受 力 ( 一 个 力矩 ) 的 外 功 的 部 分 求 导 ,可 以 得 出 在 力作 用 点 上 沿 这 个 力 
(这 个 力矩 ) 的 方向 上 的 位 移 (旋转 ) 。 
由 于 框架 在 固定 截面 位 置 上 不 允许 裂 开 ， 所 以 ， 这 里 要 求 位 移 须 等 于 零 。 
将 这 一 定理 用 于 方程 式 (7) ， 则 有 : 
9m, M-L MH FH _ 











ðM 2E -J 2E- J, 16E - J, =) 
与 
E Paa) 4 Ze 
H J 8 
最 后 可 得 出 力矩 为 
F-H 
Me (9) 


练习 17 15.2 节 “ 做 功 原 理 ” 练 习 ( 一 ) 


对 于 练习 图 17-1 中 所 示 的 悬臂 梁 ， 利 用 被 动 变形 功 求 出 弯曲 线 。 
其 辟 梁 在 位 置 处 承受 单一 力 FR， 力作 o 
用 于 型 梁 的 剪 切 中心 。 7 
对 于 弯曲 情形 ， 有 如 下 关系 2 
PM, (x) - M,(x,xi) 
wu) | T 
由 此 可 以 得 出 在 位 置 处 x, KIRE wo x, 
点 是 虚拟 力 “1” 的 作用 点 。M(x) 为 真实 
作用 载荷 的 弯曲 力矩 变化 ，M, (x,x%,) 是 由 虚 
拟 力 “1” 得 出 的 弯曲 力矩 变化 。w(x,) 用 
Osx SL 作为 变量 值 来 描述 弯曲 线 。 真 实 弯 
曲 力矩 变化 与 真实 曲率 变化 k 在 力 导 入 的 a 
处 产生 了 压 弯 ， 因 此 ， 须 在 两 个 区 间 内 描述 练习 图 17-1 承受 单一 力 下 的 悬臂 梁 
DWR, B w,(0Osx, <a) w,(0sx,<L), 
如 练习 图 17-2 所 示 为 在 区 间 0 三 x， 
sa 的 弯曲 线 











如 练习 图 17-3 所 示 为 在 区 间 0 三 
x SL WE HR 


| y F 1 
OB 
( x a £ ( a x È 
ž -| 
练习 图 17-2 练习 图 17-3 


弯曲 力矩 M,(%) 的 变化 为 弯曲 力矩 M,(x) 的 变化 为 


0<x<x,: M,(x)=-F » (a-x) 
x,<x<Sa: M,(x)=-F- (a-x) 
a<x<L: M,(x)=0 

弯曲 力矩 M(x ,x,) 的 变化 为 
Ox<x;: M,(x,2,)= -(x,-%) 


x Sx Sa: M,(x,x;)= 0 





0<x<a: M(x)= -FF . (a-x) 
a<x<x,: M(x)= 0 
x,<xsL: M(x)=0 
弯曲 力矩 M(x ,x,) 的 变化 为 
Ox<x;: M,(%,2,)= -(x,-%) 


x,SıSa: M,(x,x;)= -(x;7x) 
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a<x<L: M,(x,x;)=0 a<x<L: M,(x,x,)=0 
FF. (a~x) + (x;-x) > [Fr ta) (ur) 
_ i Je dx 十 
= (ax) +0, [? 0. ee 
J E-J "IET, . E-J, E-J, 
F F 


EL . f a= - (x;7x)dx 


X O0S<x; Sa, A 


Fox a x 








a 
= [ar nlare) ade 
0 


练习 18 ”15.2 节 “ 做 功 原 理 ” 练 习 ( 二 ) 


如 练习 图 18-1 所 示 的 框架 承受 分 布 载荷 。 对 此 ， 须 通过 做 功 原 理 以 及 由 此 
得 出 的 如 下 关系 来 确定 变形 : 
M, 
o E g 
其 中 , i 为 力 “1” 的 位 置 ; k IKERRI IJA E 
这 里 要 特别 注意 的 是 ， 应 采用 合适 的 坐标 系 来 进行 计算 。 


= 





L 
wa= [M,- -— dx (1) 


q 


Q 
ols, 











练习 图 18-1 框架 与 力矩 面积 
a) 浮动 文 座 召 侧 向 位 移 v 的 计算 
在 要 寻找 的 位 移 处 ， 须 在 位 移 作 用 的 方向 上 引入 一 个 单位 力 “1”。 练 习 图 
18-2 中 所 示 的 弯曲 力矩 变化 M 就 是 该 单位 力作 用 的 结果 ， 该 力矩 应 分 段 并 必须 
采用 框架 的 实际 弯曲 力矩 变化 M TEM, 
为 了 确定 浮动 支 座 的 位 移 ， 可 如 下 应 用 和 评估 做 功 原理 : 














| (Lx) 
xx 
„=. +4 E-J dx 
0 
gHIL wa L qg-H-L (2) 
E-JL2 2 6jio BE-J 





b) 框架 中 心 的 挠 曲 wy 的 计算 
如 前 面 所 示 ， 此 种 载荷 情形 也 可 产生 力矩 变化 ， 如 练习 岁 18-3 所 示 。 
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练习 图 18-2 ”在 支 座 马上 的 带 有 从 属 力矩 变化 M 的 标准 单一 载荷 











练习 图 18-3 ”在 框架 中 心 带 有 从 属 
因此 ， 可 计算 出 挠 曲 为 

















"a =)= 5 qg: (3) 
E. J\48 128) 384 E-J 

c) XE B 处 支架 横 截 面 倾 作 的 计算 

如 练习 图 18-4 所 示 ， 为 求解 这 种 载荷 情形 ， 须 在 框架 的 扭转 方向 上 引入 一 
个 单位 力矩 ， 并 考察 力矩 的 变化 。 

因此 ， 可 以 求 出 扭转 为 


i 


1 x 1 u 
= G RR = (4) 
J2 3 2L 4 0 24-E-)J 
d) 前 面 得 到 的 单一 结果 也 可 以 不 通过 积分 的 方法 ， 而 是 借助 下 表 求 出 。 所 
有 的 变形 值 大 小 都 可 以 通过 相应 的 力矩 面积 的 著 加 而 得 出 。 














-x° ) dx 


L 























二 次 抛物 线 二 次 抛物 线 
A | MM 
L L 
r= 
TMi < (Myt 2 1 一 
SM ML | 4M- ML 
Ma) *L 
1— 
gut 5 1— 
ZM ML | JM MeL 
2M) `L 
1— 
ee a l7, -M 
4 i k 12 t k L 


Mp)’ L 





FM, + L(+) À 
Mut+(1+a) 
Mp “ L] 











1= 
g [ (1+8) ， 


M +(1+a) 
Mo]: L 





1 
ra (2M +My) ， 


Ma+( Ma +2M,) $ 
Mo]: L 





ı VRR 
pats Mo): 


M,- L 








HEYNE YLE 


aH eE EH 


WTE 


(&) 














EB 三 角形 二 次 抛物 线 
“Mm | mw er 
了 L 
二 次 抛物 线 
am | | mm Tau 
L 
二 次 抛物 线 | ， I ， 
z M z Mi M> gM Me q: McL 
L 
una |o , , 
m, ZM; M, > Mi Mi zM MoL 
L 
二 次 抛物 线 i i 3 
M, zM Ms MM et 
L 
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练习 图 18-4 在 支 座 B 上 带 有 从 属 力矩 变化 的 标准 单位 单元 























L= 
1 T, Mg- D 1 2 q- P q-H-L 
三 一 一 1-H d = L 1-H u 
up = 万 |® Gr E-J3 ( ) 8 12EJ 
(5) 
L— 
1 M; L Mge D 1 5 | ze 5-1} 
= 1. . dx = S i s Ls z 
"zJ ® 4 中 8 “E-J 12 4 8 384E :J 











练习 19 16.4 节 “ 闭 口 框架 ”练习 


在 汽车 车 厢 中 ， 通 常 采用 肋 条 和 骨架 来 获得 必要 的 稳定 性 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 采用 封闭 框架 作为 骨架 ,下面 对 一 架 飞 机 的 机 身 骨 架 [ CZE 67] 进 行 载荷 分 析 。 

练习 图 19-1 所 示 为 骨架 的 外 载荷 。 通 常情 况 下 ， 载 荷 由 激发 器 激发 ， 以 克 
服 暴风 导致 的 更 大 阻力 。 

为 求解 此 问题 ， 可 以 采用 在 零 载荷 和 “一 载荷 ”下 的 切 开 和 分 析 的 方法 。 

1. WF, WAAK 19-2 所 示 。 

2. 主要 的 应 力 载荷 是 弯曲 ， 如 练习 图 19-3 所 示 。 








2 
Ir M, =$ rsing 
由 于 对 称 性 ， 可 只 计算 一 半 。 

练习 图 19-1 轴 向 练习 图 19-2 ”替代 模型 练习 图 19-3 引入 “1” 
载 薪 下 的 机 身 骨 架 应 力 载 荷 
3. 根据 由 内 力 变 量 得 出 的 分 析 ， 可 求解 下 述 方程 组 : 

Oo+X * 611=0 

O11 

由 此 方程 可 导出 : 

M=M +X +M, 


4. 位 移 影响 数 可 计算 如 下 : 


E-J- ôu= [M + ds= | r+dp=r «m 
0 


E-J- ôu- |M, A| 
0 0 
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F-r T 5 
2 (~cosgp) ul 
由 此 可 得 出 : 
_ 00 Fer 
本 Ôn T 


并 得 出 在 任意 位 置 上 的 内 部 力矩 变化 为 


一 EF F- i 1 
M(g)=M,+X, "M= np re) 
T 


练习 20 17.1 © “=W ÉL- 
构造 原理 ”练习 


赛车 的 地 板 通 常 由 非常 轻 的 三 明治 板 构 造 而 成 。 在 本 练习 中 ， 将 对 此 类 构件 
进行 研究 。 所 要 研究 的 主要 问题 是 必要 的 支承 之 间 的 相互 连接 ， 在 这 些 连接 中 ， 
导入 的 主要 是 压力 。 

下 面 将 通过 讨论 ， 给 出 一 个 力 导 入 问题 的 解法 。 

一 般 信 况 : 在 17.1 节 中 阐明 了 三 明治 单元 的 几 个 可 能 的 构造 原理 ， 也 讨论 
了 外 力 导 入 的 问题 ， 另 外 ， 也 总 结 了 典型 的 材料 值 。 

这 里 ， 特 别 是 要 注意 的 是 ， 形 芯 材料 的 力学 性 能 值 应 当 非常 低 ， 以 确保 形 芯 
不 会 产生 集中 应 力 载 傈 。 在 实际 的 设计 中 务必 要 考虑 到 这 一 点 。 

解决 方案 示范 : 要 满足 上 面 提出 的 任务 要 求 ， 当 然 有 很 多 种 办 法 。 下 面 采用 
图 示 的 方法 说 明 一 个 设计 原则 ， 可 以 通过 相对 很 低 的 成 本 ， 满 足 所 有 的 边界 条 件 。 

设计 原则 

。 只 要 有 可 能 ， 应 当 在 三 明治 
单元 中 导入 剪 切 力 。 理 想 的 方式 是 
采用 倾斜 的 管 支 承 导 出 前 切 力 和 压 
力 ， 如 练习 图 20-1 所 示 。 

。 根据 项 目 要 求 开 发 的 旋 入 件 
是 可 拆 缉 的 ， 并 且 可 以 很 好 地 抵消 





























外 力 。 剪 切 力 可 以 作为 面积 载荷 导 Se 
入 表层 中 ， 而 形 芯 则 不 承受 压力 。 练习 图 20-1 连接 与 力 导 入 的 情形 


。 通 过 直径 的 尺寸 设计 ， 特 别 是 圆 盘 的 大 小 ， 可 以 使 力 的 比例 关系 更 好 地 适 
用 于 允许 值 所 规定 的 范围 ， 如 练习 图 20-2 所 示 。 

上 述 的 方案 是 针对 一 个 实际 的 汽车 概念 开发 出 来 的 。 如 果 将 三 明治 单元 应 用 
于 机 械 制造 中 ， 则 还 需要 考虑 到 以 下 方面 .: 

。 角 接头 或 角 冲 头 ，; 

。 中 心 接头 或 中 心 冲 头 ; 

。 连接 角 。 

在 参考 下 面 介绍 的 设计 方案 时 ， 特 别 要 牢记 上 述 的 基本 规则 ， 即 : 尽 可 能 
面积 的 力 导 入 、 形 芯 尽 可 能 不 受 力 。 练 习 图 20-3 和 练习 图 20-4 中 所 示 的 方案 
结 并 不 完整 ， 而 只 是 作为 原则 参考 。 





大 
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练习 图 20-22 ”三 明治 板 上 支 座 的 连接 




















支 座 与 衬 板 的 角 接 头 
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练习 图 20-3 三 明治 连接 方式 的 分 类 (一 ) 
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练习 图 20-4 三 明治 连接 方式 的 分 类 (二 ) 


练习 21 17.4 节 “三 明治 单元 - 
部 分 挠 曲 方法 ” 练习 


练习 图 21-1 中 所 示 为 一 个 两 端 贸 接 支 座 的 三 明治 梁 ， 承 受 分 布 载荷 ， 须 求 

出 梁 的 最 大 挠 由 。 Ben 
考虑 到 剪 切 变形 ， 可 得 出 弯曲 线 的 

Ma TD 

w(x)'=y(x)-B(x) (1) 

描述 横 截面 倾斜 的 旋转 角 B(x) 可 “ 

由 下 式 求 出 ; 


M„(x)=E-J, 














dg) 
dx (2) 


导致 剪 切 变形 y(x) 的 内 力 大 小 为 
Q(x)=6 - A, Y(%) (3) 























ee ES een 2 
积 。 对 于 上 面 给 出 的 两 端 贸 接 支 厌 的 三 练习 图 21-1 宽度 为 b 的 三 明治 梁 
明治 架 ， 其 内 力 变量 变化 为 
L 
om (Za) (4) 
Mu(%)= 5 "x (La) (5) 
由 方程 式 (2) 和 (5) 可 得 出 旋转 角 的 导数 为 
Ba) 7 
de 2E, en gai 
对 方程 式 (6) 进行 一 次 积分 ， 有 : 
BIER opge ER 
re i 6-E-J, m n 
由 方程 式 (3) 和 (4) 求 得 剪 切 角 y(x) 为 
BE De 
=; (8) 


由 此 可 以 求 出 方程 式 (1) 右 边 的 两 个 参数 ， 从 而 得 出 弯曲 线 的 倾斜 线 为 
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wo |- 2 了 r | - . [和 (9) 


























4 E+J, 6-E-J, G-A 
对 上 面 的 方程 式 进行 积分 ， 有 : 
w(x)= ey L- x+ P -x+ 2 e (L + xx? )+C, * x+C, 
12-E+J, A-E-J,  2:G-A 
(10) 
根据 边界 条 件 : 
w(x=0)= 0 与 w(x=L)=0 (11) 
可 求 出 在 方程 式 (10) 中 的 两 个 常数 : 
«I? 
et 与 C, =0 (12) 
24. E-J, 
其 中 ， 对 于 弯曲 变形 ， 考 虑 到 剪 切 影响 ， 有 以 下 方程 式 : 
ne ee x- (L-x) (13) 


24: E-J, Jirga 
可 以 看 出 ， 根 据 部 分 挠 曲 理论 ， 弯 曲线 方程 式 (13) 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 为 
纯 弯 曲 分 量 : 
一 一 一 一 一 一 X4-2 .Lx tl .x 
w,(x)= A-E] = 十 ) 
另 一 个 为 纯 剪 切 分 量 : 








x)= «x » (L-x 
wzy (Le) 
桥梁 中 心 的 最 大 总 找 曲 为 
wa]- en (14) 
° 2 384 E-J, 8:G-A, 


W max =W, m ag TU oa 
最 大 剪 切 分 量 与 最 大 弯 曲 分 量 的 比例 关系 为 
wm 4E, 
ww 54 
从 本 质 上 来 说 ， 抗 弯 刚 度 .取决 于 上 面板 与 下 面板 ; 其 近似 对 应 于 用 表 
皮 平 板 En 的 弹性 模 量 乘 以 Steiner 分 量 : 
EJ ~Est.b.h™ (16) 
名 “在 该 位 置 处 进行 了 大 幅度 的 圆 整 ， 


hè -b .1 k 
E- J,=Ey re . )] =Eyrt-b+h? 
12 12 4 














(15) 
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HRIBE G 4, 则 由 形 必 确定 : 





C.4=CU 0 (17) 
考虑 到 方程 式 (16) 和 (17) ， 有 : 
Won 48 Eu (t hy 
| (1 
Won 5° Ih L 





示例 : RENEE 
E,,=70000N/mm? , Gy = 100N/mm’ , t/h=0.1 








h/L Ws max /Wh max 省 略 w, 的 误差 
0.16 17. 20 95% 
0.10 6.72 87% 
0.02 0.27 21% 








表 中 的 结果 表明 ， 在 短 析 梁 中 ， 不 允许 忽略 剪 切 力 流 。 在 长 析 梁 中 ， 弯 曲 的 
影响 则 是 主要 的 。 练 习 图 21-2 所 示 为 由 方程 式 (18) 得 出 的 结 
本 =i 
rm jong 
































Í | 7 
dg ~ 二 
E HH CI 
= | F 
15 
t t t t 
—=05/\1-02 一 = 0 “ =0.05 
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练习 图 21-2 ZURZEIT, SRRA 


练习 22 18.26 “MBES” I 


如 练习 图 22-1 所 示 的 压 杆 带 有 弹性 中 间 支 座 ， 须 确定 与 弹簧 刚度 相关 的 临 
界 压力 。 

















练习 图 22-1 压 杆 的 对 称 压 弯 与 反对 称 压 弯 形式 
在 压 杆 失效 的 情形 下 ， 可 根据 中 间 支 座 的 刚度 情况 ,假设 压 杆 的 压 弯 形式 为 
对 称 的 或 者 反对 称 的 。 
在 反对 称 压 弯 形式 下 ， 中 间 支 座 上 没有 产生 载荷 。 因 此 ， 临 界 压力 对 应 于 长 
FEN Lg =172 BA BRETTEN REES Alla N 














T 2 m n? 
Fin=|—| E- J=4—E -J=k >E- 1 
临界 加 J 7 J 7 J (1) 
这 里 ， 用 8&=4 求 解 问 题 的 凸 起 值 。 
在 对 称 的 形式 下 ， 须 求解 微分 方程 [也 可 参见 方程 式 (18.8) ] : 








de Fr (2) 
F 
其 中 ， re; 
对 应 的 解法 表达 式 为 

w(¢)=C,+C, * ¢+C, » cosu + +C, » sinu * 6 (3) 

在 位 置 0<7<2 处 ， 又 可 以 得 出 积分 常数 为 
w(0)=0: C,+C,=0 (4) 
w’(0)=0: C;=0>C,=0 (5) 
w'(E=1)=0: C,+u + C, cosu=0 (6) 





方程 式 (6) 中， 对 应 于 两 个 未 知 量 ， 只 有 一 个 方程 式 。 如 练习 图 22-2 所 示 ， 
通过 释放 弹簧 ， 可 以 得 到 另外 一 个 关系 式 ， 即 : 
20(1)=c-w(l) (7) 
ZIERT, ER: 
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M'=0>0=E R J š w(x)" 
则 可 以 适当 地 推导 出 方程 式 (7) 。 
这 首先 要 求 有 一 个 方程 的 插入 微分 ， 即 : 

_2x ‚_dw d_ dw 2 m 工 dw | | 
Me Í : 
考虑 到 一半 的 析 粱 长度， 对方 程式 (7) 可 有 : 

E. dw 
D+ wl)=0 (8) 练习 图 22-2 ”在 弹簧 
将 其 进一步 代入 方程 ， 有 : zn 
rm + C, + ooyare(CytC, sin) =0 (9) 


现在 ， 对 于 依然 未 知 的 积分 常量 ， 通 过 方程 式 (6) 和 (9) 可 以 生成 一 个 方 


FHA: 
a 10 
l BEN = 


在 消除 系数 行列 式 的 要 求 下 ， 可 得 出 特征 值 方程 为 








c fern 





=2 "8 


16 








1 H * cosu 





E.J 3 a 
C ae * cosute » sinu 

















E-J 3 F 1 
16 — u - cosute » sinu=c 从， cosp=0 | (11) 
L? c + cou 
E-J 
16 ja ttanu-u=0 
或 
E-J 
tanu=u-16 u Sally > p°) (12) 
其 中 ， 可 引入 刚度 参数 . 
P: 
ye (13) 
gL 





在 练习 图 22-3 中 ， 描 述 了 将 刚度 参数 作为 特征 值 的 函数 的 变化 过 程 。 
图 中 显示 ， 当 人 = 时 ， 有 最 小 特征 值 。 这 里 ， 刚 度 参 数 为 


1 
y=—=0.1 (14) 
z 














在 这 个 值 的 基础 上 提高 刚度 参数 ， 并 不 能 增加 承载 能 力 ， 因 为 杆 会 发 生 反对 
称 压 弯 。 由 方程 式 (13) 和 方程 式 (14) 可 以 得 出 刚度 的 极限 值 为 
1 


je _16/™Y _ 16 u 
En E ITTE (15) 
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对 以 上 计算 进行 归纳 总 结 可 以 确定 ,通过 一 个 支 座 可 将 承受 的 压 弯 载 信 最 
大 增加 到 欧 拉 压 弯 载 集 的 四 信 ;， 之 后 ， 再 提高 支 座 刚度 ， 也 只 是 能 得 到 另外 一 种 
压 弯 形式 而 已 。 








u-n?) 








练习 图 22-3 ”特征 值 的 对 





练习 23 18.2.2 小 节 “ 双 对 称 型 杆 与 
点 对 称 型 杆 的 压 弯 ” 练习 





一 个 设计 采用 了 如 练习 图 23-1 所 示 的 双 对 称 工 形 型 梁 支 承 压力 ， 求 出 不 发 
生 纯 弯 曲 压 弯 或 者 纯 扭 转 压 弯 的 最 大 力 。 


数据 : b=100mm, 150mm, 200mm 
t= 10mm 
h= hy = 100mm 
L= 1000mm 
v=0.3 
E=210000MPa 








练习 图 23-1 支架 
根据 18. 2. 2 小 节 ， 需 要 说 明 在 上 面 所 示 的 型 梁 中 ， 是 否 有 : 








FSF pa (1) 
在 这 种 情形 下 ， 临 界 力 是 由 弯曲 压 弯 ; 
i EE) 
Fi TITT E-J, Fi 2 I7 E-J, (2) 
F,’ =) KA, Ly 3 
或 者 所 转 压 弯 
1 m\” 
Fan = L. E-Cyt6*J, (3) 
lsp K 
得 出 的 最 小 力 。 


uu pH az hh Ka h b A ke ph oz 
ITAM RA L,=2 . 工 。 首 先 可 用 re a 常 简单 地 确定 出 
型 梁 的 参数 值 : 
。 面积 
h 2 -n+l 


A=(2b+h) - t=(2b+h)—= 
(2b+h) sD m 





h’ (4) 
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。 面积 惯性 矩 























bay tek h 2 728 . n+100 
re o ZEEE H) - 1 -hê (5) 
’ 12 12 2 2 12000 
-b h-t teb? 200- n+l 
E b h tt b n .4 (6) 
= p BP 和 12000 
。 极 面积 惯性 半径 
, Jt) 200 - n°+728 .n+101 , m 
4 20er 
o XARJ 
ae 0.121 
g= Fl r en-hi (8) 
(Jutta) 2400 
。 扭转 面积 矩 
1 
(9) 
2 1 2 . n+l 
J =b -+h + t= 7 4 
3 3 3000 
因此 ， 对 于 纯 弯 曲 压 弯 ， 临 界 力 可 以 确定 为 
200 .73+1 728 . n+100 
Ba ee a Ko 
i 12000 i 12000 
对 于 扭转 压 弯 ， 临 界 力 为 
129293. 5 . 1+129262. 1 . 7+32307.7 , 
-h (11) 





临界 ,t 


1200 - m°+728 . m+101 
下 表 所 示 的 是 根据 方程 式 (10) 和 (11) 得 出 的 结果 ， 显 示 了 临界 压 弯 力 与 几 


何 尺寸 比例 m= 的 关系 ， 其 关系 如 练习 图 23-2 所 示 。 















































结 
b 
T 0.1 0.3 0.5 0. 735 1 1. 473 1. 972 3 
F in, „/MN 0. 005 0. 028 0. 113 0. 345 0. 871 2.77 6.65 23.4 
Fin, „/MN 0.749 1.38 2.011 2.75 3.588 5.08 6.65 9. 897 
F ya MN 2.674 2.547 2. 638 2.75 2.827 2.77 2. 603 2.061 


区 , b 、 
第 1 种 情形 : 一 <1. 473 一 Phg. 为 临界 力 Fa 
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0.735 1.473 1.972 


o Tiag, y 


A Fins, z 








© Fig, t 


练习 图 23-2 ”临界 压 弯 力 与 扭转 力 的 变化 过 程 





第 2 RB >l. ATF pa AEH Fan 


练习 24 18.25 “MBES” I 


在 18.2.1 小 节 中 考察 了 一 个 杆 ， 压 载荷 正好 作用 在 这 个 杆 的 面积 重心 上 。 
实际 中 很 少 会 遇 到 这 样 的 情形 ， 一 般 总 是 会 存在 轻微 的 直线 度 误差 和 偏心 度 ， 其 
结果 就 是 ， 真 实 的 杆 不 会 按照 抗 冲击 设计 方向 发 生 杰 
曲 ， 而 是 先 发 生 压 膏 ， 然 后 由 于 产生 了 不 允许 的 应 力 导 











致 失效 。 
练习 图 24-1 中 所 示 的 杆 在 x-z 平面 是 对 称 的 ， 承 受 F 
偏心 的 压力 作用 ， 由 载荷 严 导 致 的 最 大 挠 曲 w (x) 和 “MA, 
最 大 法 向 应 力 可 如 下 计算 。 
Bit: =J WAL An, 





根据 自由 体 图 ， 可 确定 内 弯曲 力矩 为 
M=F(e+W) (1) 练习 图 24-1 偏心 压 杆 
根据 方程 式 (18.7) 有 : 














M=-E » J + w" (2) 
将 方程 式 (2) 代 入 方程 式 (1) ， 并 且 通 过 微分 方程 转换 有 : 
PLA wi e (3) 
借助 下 述 方程 : 
， F 
Manz (4) 
可 按照 方程 式 (18. 11) 列 出 广义 形式 为 
w"tuw=C+C,* x (5) 
其 中 , C6=0， Cure (6) 
适合 于 方程 式 (5) 的 解 式 为 
w(x)=C, * cosu * x+C, * sinu * x-e (7) 
由 边界 条 件 w(0)= 0， 可 得 出 C, =e。 由 边界 条 件 w(Z)= 0， 可 得 出 方程 式 : 
ae -L) (8) 
sinu « L 
rä 


L 
l-cosu * L=2sinp 可 (9) 
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与 
inız » L=2sinu » L ; L 10 
singe * L=2sinu * cost * 7 (10) 
由 方程 式 (9) 和 (10) 可 以 得 出 : 
L 
C,=e tan 7 (11) 
将 常量 代入 方程 式 (7) 后 ， 可 用 以 下 方程 来 描述 弯曲 线 . 
[E El, ARME 
“=o on ee) s | EJ 中 eol E-J | | (12) 
最 大 挠 曲 为 





1 
w =W =e -1 
max (L/2) PIE . | ( 13) 
E-J 2 


J 2 
ASAS AAE EAA A 


F M 
"=A W, (t 
利用 方程 式 (1) ， 可 求 出 最 大 应 力 为 


F F(etw) 
= — 一 
” A wW 


y 


(15) 
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型 材 的 压 弯 ” I 


练习 图 25-1 所 示 为 一 个 长 度 为 了 150 

FRI DA it BE BZ SEARCH FEAT, FORSTER EIN 

XEK, BR Hh H FE HE N i A 

Wo EPLE, imta TE TE SP 

位 移 的 作用 下 保持 在 平面 内 ， 并 且 不 

对 于 型 材 ， 已 知 有 : 
ysv=32mm，zsy= 一 03mm 
J;= 28980x 10°’mm*, 
J;=4340x10°mm* 1z 
J = 130% 10°’mm* 
Cy =O TISCHE) 
A= 3900mm” 
NTREFPENSEHRES, 

在 方程 式 (18. 26) 中 给 出 不 稳定 条 件 : 
(ysutzsu -in ) F +[ (F +F;+F,) in -ysu :zsu - 
in(F,F+F,F+F,F,) F+F,F;F iy =0 (1) 

剪 切 中 心 的 坐标 ; 








N 
A 


saf 














SASSA 


练习 图 25-1 不 对 称 角 型 材 








式 中 Ysm» Zsm 


























本 
ET, R Fata s (2) 
F, FARKA, HAE 7 轴 与 z 轴 上 的 产生 临界 压 弯 载 荷 ， 
nm. nm. 
F(T) Be, 8-8) Be (3) 
一 由 围绕 纵向 轴 的 扭转 产生 的 临界 压 弯 载荷， 
a T- E- Cy 
十 
t 2 CG: 
= EA (4) 
/一 弯曲 线 的 特征 值 , =" (5) 
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对 于 上 面 的 例子 ， 应 首先 将 方程 式 (2) ~ (5) 代 和 人 方程式 (1) ， 由 此 可 得 出 : 


J+J; ，C 
ER ee ea [Eye Ze a ees 
iu 








A i E-J Ge Joep 
( -zs "E> Ts "E. J) F° -in ° (=s J + Br a 


lM 








2 .2 0 (6) 


lM 


ua) E-G J; Jit Jep 
F+ - = 
lM 


或 者 





.+ 3 = 2 2 2 
A - F+iG- J +E: [ (f+;) in (J Zimt: * Zon) Ju IF-E» 


u “[E.: he isn "W+G “ (tl) IF+E E J 56] .人 =0 (7) 
ARE T JLE ARRE, EHE E AG, URIK ERRE u 与 
在 弯曲 中 产生 的 正弦 波纹 数目 。 


J+J; 、 、 j 
如 果 进 一 步 通过 -分 解 ， 并 且 代 入 与 问题 相关 的 值 ， 则 可 以 得 出 ，; 


A 
in = 15. 22x 10’mm” (8) 
F° -[ 128x10°+932x 10'”u? ] F*+[ 892x 10'°+991x10” u ]wF- 
710x102w =0 
由 该 方程 可 以 得 出 作为 函数 凡 的 临界 载荷 Fer, 4 n=1 时 ,为 最 小 的 真 
实 根 。 
现在 ， 可 以 针对 不 同 的 长 度 关系 计算 出 临界 载荷 ; 
L= 1000mm: 
F’-9190. 4x10° - F*+1050x10' - F-692x 10" =0 
Fin =672. 1kN 
L=2000mm: 
F’-2298. 6x10° . F’?+82.5x10' . F-43. 2x10" =0 
F œa =530kN 
L=3000mm : 
F’-1022. 3x10° . 到 + 21.8x10' . F-8. 59x10" =0 
Fisn =483. AkN 
L=4000mm : 
F’-575. 6x10° - F?+9. 26x10 - F-2. 71x10" =0 
F g = 370. 2kN 
L=5000mm .: 
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F’-369x10° - F?+5. 06x10” - F-1. 11x10" =0 

Fisn = 301kN 

单独 按照 欧 拉 公式 研究 压 弯 ， 对 于 所 考察 的 长 度 ， 根 据 方程 式 (3) 可 得 出 临 
界 载荷 如 下 : 

L= 1000: Fn =9000kN 

L=2000: Fp = 2250kN 

L=3000: Fp = 1000kN 

L=4000: Fn =560kN 

L=5000: Fn = 360kN 

如 练习 图 25-2 所 示 ， 这 一 结果 在 下 面 以 图 表 的 形式 表示 出 来 。 可 以 看 出 ， 
在 短 杆 的 情况 下 ， 按 照 欧 拉 公 式 (弯曲 压 弯 ) 得 出 的 临界 载 答 与 弯曲 扭转 压 弯 的 
临界 载荷 之 间 差 异 很 大 。 对 于 较 长 的 杆 来 说 ， 其 差异 则 很 小 。 


3500 























3000 


Fi /KN 


2500 





2000 








1500 


按照 Wlassow 
1000 [一 (al HET) 





500 


























0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


了 /mm — 


练习 图 25-2 在 压 弯 长 度 上 临界 载荷 的 变化 过 程 





练习 26 第 19 蔓 “ 板 材 域 和 
管 的 囊 起 ”练习 


练习 图 26-1 所 示 为 一 正 交 各 向 异性 和 矩形 盘 ， 承 受 轴 疝 压 载 徊 。 下 面 对 盘 的 
同 起 进行 研究 。 需 要 考察 的 是 ， 各 端 文 座 的 影响 有 多 大 ; 平板 什么 时 候 可 以 作为 
板 杆 来 计算 ， 什 么 时 候 可 以 作为 板 条 来 计算 





AN AAA 














练习 图 26-1 KEN 
按照 方程 式 (19.1) 有 如 下 关系 : 
B,* w"'+2B,,  w"+B, - w=p 

EZKER, Sa p PUPP. h FEWR E, 通常 都 
EMAER, BEE A A g a To a h m rA E S EH 
力 。 对 于 上 面 的 凸 起 问题 ， 可 计算 如 下 : 

B,* 2W0 ”+2 有 20 有  w"=-p, * w" (1) 
当 出 现 极 限 载 荷 p,=pynm 时 ， 同 起 正好 发 生 在 中 心平 面 上 。 
对 于 中 心平 面 的 挠 曲 ， 可 进一步 得 出 已 知 的 双 列 表达 式 [ 见方 程式 (19. 8) ] : 


meme*x nT 
Wwsy)= 22, Cm Sin ` sin = (2) 
m n a 


b 
RP, m, n 为 半 波 数目 。 
通常 对 该 方程 进行 求 导 ， 并 代入 方程 式 (1) ， 则 可 生成 以 下 的 特征 方程 : 


22.) er] © 


或 者 转换 为 


nan Da HEHE EEG 
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这 里 引入 了 如 下 参数 : 
已 .已 E-t 
e IEN IJE B = B = 
HERJE, x 2a) y 21) 


。 对 角 刚 度 ， De . E 
12(1-v°) 12(1-v) 


现在 对 方程 式 (4) WEITE, MINE ER k ADAR: 























b? 25% in b? 242 B, ， BP, a r 
Penn BB, - - TT B, . ae + F - B en +t B. . Fr è a 
(5) 
对 于 临界 轴 向 压力 ， 则 有 下 述 关系 . 
万 万 
Pan SE us (6) 
由 方程 式 (5) 可 进一步 求解 出 下 列 参 数值 : 
。 对 角 数 
ei (7) 
er: B, 
。 有 效 的 长 宽 比 
b “IB, 
B=— B, (8) 
。 长 宽 比 的 倒数 
a= (9) 
由 此 ， 可 求 得 凸 起 数 为 
k > > Ez en’ ta » + Cn -am | 
m n a m 拓展 
>| a) 00-D | (10) 


Se A RA p, 作用 ， 所 以 在 y 方向 上 的 凸 起 没有 意义 ， 因 此 可 设置 = 
1( 在 y 方 向 上 波纹 数 ) : 


k=>, (2a | (11) 


现在 用 值 k-2(n-1 VEN SRORTNER E a, Wo AERA E 26-2 所 
示 的 曲线 变化 。 
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或 者 


程 。 


或 者 


即 
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| 
Es 7 
5 6 
4H | 
3 
MR i 侧面 支 座 的 影响 
js | 
0 0.2 i ZB 2 V6 3 J2 4 V20 5 
— 上 
理想 化 为 板 杆 理想 化 为 板 条 Mer 
练习 图 26-2 ”上 同 起 函数 的 变化 过 程 























曲线 具有 相同 的 最 小 值 ， 可 通过 下 面 的 求 导 得 出 ， 对 于 所 有 波纹 数 m 有 : 





(12) 


(13) 


+. > -2552 5-00 =m 

kan =4+2(n-1) 

hmin -2( n-1 )= 4 
由 于 总 是 将 凸 起 值 设 置 为 最 小 值 ， 所 以 极限 曲线 就 表现 为 吊 挂 曲线 变化 过 
曲线 的 截 点 为 

kn =k pa 

m a m+l a 

+ 一 = 十 

a m Qa m+l 

a=/m(m+1) 


男 外 ， 还 需要 考虑 到 凸 起 问题 的 下 述 边界 情形 : 


图 26-3 AA 











EZIN 


。 如 练习 图 26-3 IR, KATRAN EAE ER 





H 


> 


AT: 


(14) 


以 在 y 方向 上 的 伸展 无 关 紧要 作为 前 提 条 件 ， 则 方程 式 (4) 可 转换 如 下 : 


= 
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OO 
或 者 对 于 m=1， 有: 


2 „B, JB, è JRR, è B, 
Pega | . . . 一 . . 











ü B=% 2 ,;, m 2 2 
a /B, b b a /B 
JB,» B, 
=m aan (15) 
` Q 


由 此 得 出 的 曲线 变化 可 见 上 面 练习 图 26-2 所 示 。 当 比例 w<0.2 时 ， 曲 线 调 
整 幅 度 很 大 ， 以 至 于 所 有 端 匀 接 支承 的 平板 都 可 以 简化 为 板 杆 。 





。 板 条 
从 上 面 的 吊 挂 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 有 效 长 宽 比 a 一 w ， 则 起 值 4。 根 据 图 
表 中 的 边界 ， 这 意味 着 ,端面 支承 与 端 支 承 相 比 ， 其 影响 可 近似 忽略 不 计 。 当 a 


=3， 所 有 端 铵 接 支 承 的 平板 都 可 以 较 小 的 误差 简化 为 板 条 ， 如 练习 图 26-4 


练习 图 26-4 板 条 


练习 27 20.195 “ME” 
(概念 轻 量化 ) 练习 


本 节 的 练习 是 要 开发 一 个 轻 量 化 概念 的 轿车 车 门 (练习 图 27-1) ,设计 中 特 
别 要 考虑 到 碰撞 中 的 力 流 。 设 计 的 车 门 要 采用 钢 拼 焊 板 。 








练习 图 27-1 轿车 侧门 草图 
a) 请 用 草图 确定 车 门板 的 大 概 板材 厚度 ， 板 材 可 以 裁剪 成 任意 的 轮廓 。 
b) 设计 任务 的 基础 见 练习 图 27-2， 图 中 列 出 了 带 森 克 瞄 伯 公 司 的 拼 爆 产品 
及 其 性 能 。 







































































— 拼 焊 板 : 用 钢板 切割 出 的 薄板 坏 ， 将 具有 不 同 
ee 的 厚度 、 强 度 和 表面 质量 的 单一 板材 采用 激光 焊 
接 的 方法 连接 在 一 起 。 冷 成 形 需要 用 到 TB EM, 












































拼 焊 工程 板 : 切割 的 薄板 坏 ， 其 接 颖 走向 不 是 
线性 的 ， 而 是 任意 的 。 




















练习 图 27-2” 带 森 殉 虏 伯 公 司 的 拼 焊 产品 





练习 27 20.1 节 “加 固 构造 ”( 概 念 轻 量 化 ) 练 习 401 





热 成 形 板 : 用 于 热 成 形 加 工 ( 成 形 硬化 ) 的 拼 
焊 板 。 





拼 焊 带 : 由 无 限 长 的 激光 焊接 的 颖 隙 板 带 制 成 
的 卷 材 。 颖 隙 板 是 由 不 同 厚度 、 品 质 和 表面 质量 
的 钢 制 成 的 。 























拼 焊 管 : 将 拼 焊 原理 用 到 管材 EL， 具 有 不 同 直 
径 、 壁 厚 和 材料 的 管 相 互通 过 激光 焊接 连接 在 
一 起 。 









































































































































补丁 板 : 在 板 域 ( 边 界 或 者 中 心 ) 上 采用 单一 
板材 进行 额外 加 固 。 补 丁 为 成 形 件 ， 焊 接 在 板材 
上 (点 焊 或 者 激光 焊 ) o 







































































































































































”练习 图 27-2 蒂 森 克 虏 伯 公司 的 拼 但 产品 ( 续 ) 























练习 28 20.25 “EW” gJ 





如 练习 图 28-1 所 示 ， 本 练习 中 对 分 割 的 汽车 地 板 进行 研究 ， 地 板 构 造 为 实 
心平 板 与 压 模 平板。 假设 载荷 f=300N， 采 用 的 是 铝板 。 























练习 图 28-1 平板 构造 方式 
由 给 定 的 构造 即 可 导出 载荷 与 几何 尺寸 的 对 称 性 。 从 这 一 点 来 看 ， 该 平板 问 
题 可 以 用 等 效 的 横梁 问题 来 近似 求解 。 因 此 ， 可 以 采用 一 个 板 条 (4b’=50mm, F= 




















F/2) 进 行 比较 ， 板 条 上 的 槽 是 一 致 的 。 
。 板 条 的 基本 参数 (b'=50mm) 








重量 : 
G,=p > A L=0.405kg (1) 
IRESE : 
50 . 6° 
J,= TE 900mm* (2) 
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403 
FB 1 。 3 3 
max "Ag E J = an = a = 0. 2mm (3) 
” 48 + 70000 —— + 900mm" 
mm 




















。 槽 条 的 基本 参数 (多 =50mm) 
EE: 





G, =P e (s-t) »L=0. 105kg 
Hr, s=78mm, 


如 练习 图 28-2 所 示 ， 面 积 惯性 矩 : 


15.5- 1° 1 . 133 ， 
=2 .| 一 一 -+1.15.6.12|+2， +1.13 .0.92|+ 
J, | T 5.6 =; 3.0.9) 


21 . 1 5 i 
7 +1 21.7.9 |=2818mm 

































































练习 图 28-2 ”面积 惯性 矩 的 计算 
BEN: 
150N . 500’mm’ 
Wax N mm = 1. 98mm 
48 - 70000 — 2818mm‘ 
mm 




















这 一 简单 的 对 比 清 楚 地 证 明了 ， 压 槽 可 以 提高 面积 惯性 矩 ， 从 而 减 小 挠 曲 。 
另外 还 可 以 看 出 ， 经 过 简化 的 构造 比 实心 的 构造 要 轻 很 多 。 


练习 29 25% “HH” #9 


为 了 减轻 重量 ， 练 习 图 29-1 中 所 示 的 薄 壁 I 形 析 梁 在 腹 板 处 有 减 重 孔 。 巾 
于 这 样 会 削弱 横 截 面 ， 所 以 应 当 计 算 应 力 的 大 小 以 及 稳定 腹 板 的 措施 。 

















"us 











练习 图 29-1 开 孔 型 梁 





在 本 书 前 面 关于 抗 剪 壁 柏 梁 型 材 的 章节 中 已 经 得 出 ， 在 薄 壁 型 材 的 腹 板 上 起 
So. h 因此 ， 在 中 性 轴 上 引入 的 减 重 孔 对 弯曲 应 力 的 影响 很 小 。 但 

， 承 载 横 截 面 的 减 小 导致 了 剪 切 应 力 的 增加 ， 可 计算 如 下 : 

。 未 受 前 弱 的 腹 板 的 应 力 载 从 为 


:5,(0) 
a (1) 








。 开 了 筷 腹 板 的 应 力 : 


在 腹 板 开 孔 的 情形 下 ， 只 能 由 更 小 的 面积 来 承担 由 应 力 表达 式 (1) 得 出 的 前 
力 0.， 因 此 有 关系 : 





QET ete l=ET ttes (2) 
由 此 得 出 产生 的 切 应 力 为 


练习 29 20.5 节 “ 翻 孔 ”练习 405 





T 


T,=T, "> 





Ee 3) 
这 里 ， 采 用 了 实际 抛物 线 变化 过 程 的 预 因 子 来 进行 计算 。 
如 同 13. 2 节 中 表明 的 那样 ， 当 剪 切 应 力 载荷 增 大 时 ， 薄 壁 腹 板 有 产生 折 痕 
的 倾向 ， 表 现 为 一 种 不 稳定 的 形式 。 防 止 腹 板 产生 偏差 的 稳定 性 措施 是 对 孔 进 行 
卷 边 ( 翻 孔 ) ， 这 在 上 面 的 图 中 已 经 清晰 地 摘 绘 出 来 了 。 


练习 30 22.45 “HR” 练习 








粘 接 在 车 喘 制造 中 具有 极其 重要 的 意义 。 一 般 来 说 ， 商 用 车 的 车 顶 都 是 采用 
粘 接 方式 连接 的 。 本 节 中 需要 对 这 类 粘 接连 接 进行 设计 (练习 图 30-1) 。 








练习 图 30-1 在 粘 接连 接 上 的 应 力 变 化 


给 定 : 求解 : 
Gy, =900MPa 
F =1500N 
E, =7500MPa(PA6) 
E, =70000MPa( A1) 


ti =llmm 





t =1.75mm 

d  =0. 14mm 

Ly =20mm 

Tnax — 30MPa 

随 着 时 间 变 化 ， 粘 接连 接 的 强度 会 下 降 ， 出 现 孔 洞 、 吸 水 以 及 在 紫外 线 辆 射 
下 发 生 老 化 等 现象 。 因 此 ， 在 汽车 工业 中 对 连接 安全 的 要 求 很 高 。 针 对 安全 因子 
可 以 计算 如 下 : 








S=S Sy .Su=1.2.1=2 (1) 
公式 中 考虑 到 了 温度 安全 (Sr ) 、 制 造 安全 (Sn ) 和 由 于 环境 影响 造成 的 应 力 
损失 (Su ) 。 





练习 30 22.4 节 “ 粘 接 ”练习 407 
针对 粘 接 连接 纵向 上 应 力 分 布 的 计算 ， 可 采用 如 下 公式 : 


Tu = on [sn ol = JJe sini oF l 
(B+2) » [cosh(w)-1] 《幸存 


该 方程 式 有 一 个 极限 值 ， 根 据 材料 组 合 位 于 左边 界 或 者 右边 界 ， 
为 x= {st 











0r 7,sinh(®) + (B+1) 
(B+2) . [| cosh(w)-1] 


Ta @ + sinh(w) . (B+1) 
T, (B+2) - [cosh(w)-1] 


其 中 ，B8 和 w 作为 常数 代入 ， 定义 如 下 : 


(E, © t76, ti) © Cyg © lp 
B= 2 1 1 - 粘 接 幸存 -0.46 (4) 
E, + t 要 (Gy “ {+h “ t, “ d) 


o= [M * lgl E, 人 ti, +E, a 1, ) 








(3) 

















(Ei rt, Ed) a = 
由 此 可 以 求解 应 力 方程 : 
Tms W: sinh(®) . (B+1) ai a: 
7. (Br2) | voy sd] 7 0 
允许 应 力 可 用 安全 系数 5 计算 . 
Ti c 
Ta o 3. 492MPa (6) 
带 有 柱 的 车 顶 模块 连接 必要 的 宽度 可 如 下 计算 : 
F 
= 一 一 一 =21.48mm (7) 
Tag “二 在 


下 面 的 例子 是 在 铝 结构 上 粘 接 的 PA6 车 项 ， 针 对 由 温度 变化 导致 的 应 力 载 
位 的 计算 如 下 : 

HKE L= 20mm 

热膨胀 系数 a =23. 4x 10°°/C 

热膨胀 系数 apas = 85x107%/%C 

温差 (-20~80% ) AT = 120% 

对 于 热膨胀 ,广义 上 有 : 

AL=L,* a AT 
由 以 上 方程 式 可 以 得 出 : 
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AL = 20mm + 23.4x10°/°%C . 100/°C =0. 0468mm 
ALpas = 20mm + 8. 5x10%™/%C7 .100/°%C =0. 017mm 
计算 长 度 差 : 
AL=AL,-AL,,,=0. 03mm (8) 
就 是 说 ， 粘 接 件 必须 要 有 0. 03mm 的 长 度 差 加 以 补偿 。 根 据 规定 [ HAB08 ] , 
在 相同 参数 下 粘 接 层 厚 度 要 增加 到 d = 0. 13mm, 





练习 31 第 23 童 “结构 优化 ”练习 


练习 图 31-1 中 所 示 为 一 个 承受 均匀 面积 载荷 的 三 明治 板 。 这 里 考虑 对 其 自 
重 加 以 优化 。 变 量 是 蒙 皮 的 厚度 以 及 上 下 板 间 的 距离 ho 
现在 ， 根 据 所 要 求 的 承载 能 力 和 刚度 分 别 来 进行 优化 。 











练习 图 31-1 
三 明治 板材 的 重力 为 
G=g :8B .LO2 > puth + pg) (1) 
情形 a: HERRIEI AE 
在 蒙 皮 中 的 应 力 要 求 为 
Soag (2) 


对 于 重量 优化 的 几何 尺寸 ， 其 前 提 条 件 为 ， 在 蒙 皮 中 产生 的 弯曲 应 力 正好 为 
允许 值 : 


M h 
OH、 hf (3) 
平板 的 面积 惯性 矩 为 
J=2(L- t) (>) -H (4) 


在 平板 中 心 产生 的 弯曲 力矩 的 最 大 值 为 
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E E E 
CA EA a 
可 得 出 应 力 
1 2 
E Le), p 2 
Or aa 8? h 
也 可 确定 一 个 变量 . 
1 p B 
8 Tay h (7) 
代入 方程 式 (1) ， 可 得 出 重量 为 
_ 1 p B 
G=g B L an h Puth Pr) (8) 
由 下 述 要 求 : 
= 0= 最 小 值 ! 
或 者 
dC 1 p B? E 
dh 4 On BR putpr=0 (9) 
可 得 出 第 二 个 变量 : 





1 p Pu 
hiy =—B 。 10 
up, | ee | 二 (10) 


现在 代入 这 些 参 数 ， 则 可 以 得 出 最 小 重量 为 
1 P 1 P 
Gain 5g 也. G — a /p “p +—B . Pu °P | 
2 N Op 2 Na T 


a E jP < Pu Pr (1+1) (11) 
允许 
Bes 出 的 承载 能 力 要 求 ， 在 蒙 皮 与 形 芯 重量 相同 的 情形 


下 ， 可 以 实现 重量 最 小 化 。 由 方程 式 (1) 可 有 : 


2 tiise © Pu = hiie * Pr 


1 | p 
ige = B Pr. j2 (13) 
4 允许 Px 
Pe 4 


情形 b: 支承 结构 的 抗 弯 刚 度 给 定 
要 求 的 刚度 为 

















(12) 
其 中 ， 
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Bag =By=Ey J= En Letek (14) 
由 此 可 以 直接 得 出 变量 
Bas 
1=2 — (15) 
Epe Lek 
将 该 变量 代入 重量 方程 ， 则 可 得 出 自重 为 
G=g -B f Bug h | (16) 
. . ee + . 
8 E, A L ; h? Pu Px 
现在 来 确定 另外 一 个 变量 。 重 量 最 小 化 要 求 为 
dG Bu 
To i 
即 
(18) 
“ Va 
< Vputpi (1+2) (19) 





en De 时 ， 只 有 形 必 的 重量 增加 一 倍 ， 才 能 达到 
重量 最 小 化 。 因 此 ， 有 如 下 关系 : 


1 
Rupie * Pk= fine ` Pu (20) 
从 中 可 以 推导 出 ， 必 有 : 





(21) 








练习 32 第 24 曹 “振动 应 力 
载荷 结构 ”练习 


汽车 里 用 来 控制 制 动 装置 的 拉杆 须 在 整个 寿命 周期 内 都 要 能 够 得 到 控制 ， 其 
应 力 载荷 性 质 是 范围 最 广 的 随机 事件 。 

a) 在 下 面 的 评估 中 ， 已 经 将 应 力 变 化 过 程 理 想 化 了 。 练 习 图 32-1 中 ， 上 应 
力 与 下 应 力 在 平均 应 力 cu=0 上 下 浮动 ， 其 应 力 振幅 如 图 所 示 。 通 过 计数 ， 该 应 
力 变化 过 程 可 以 转换 到 一 个 集中 。 在 这 个 集中 ， 应 力 振 幅 o, 只 呈现 出 下 降 的 数 
量 级 。 




















练习 图 32-1 在 一 个 振幅 集中 应 力 变化 的 转换 























评估 的 结果 见 下 表 : 
oy/( N/mm? ) 90 70 50 
n,/LW 1x10° 3x 10° 1. 1x104 


b) 对 于 所 采用 的 材料 (3.4377 T 761 AlZnMgCu) ， 用 试 样 (a =3.6) 进行 了 
50% 沃 勒 试验 ， 结 果 见 练习 图 32-2 中 的 补偿 曲线 。 

c) 为 了 确定 使 用 寿命 ， 可 根据 方程 式 (24. 9) 与 方程 式 (24.10) ， 应 用 简化 
Miner 法 则 有 : 

















n 


Bern (1) 


i=l 

















































































































































































































由 此 可 得 出 沃 勒 线 指 数 为 





log (N /N.) log (1.85x10*)/(2.4x10°) 








log (TaT) 


log (90/25) 


= 3.7984 
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E 
£ 
€ 
© 
E 
log N ——— 
练习 图 32-2 AE 3.4377 T 761 构件 的 补偿 沃 勒 线 
(o,=0, a) 曲线 变化 采用 直线 进行 评估 
> 
n; 3 K 
5 ~ n O.. 
N = = 了 al 2 
R 1 À 2 a 
FE > n; 
Dk i=1 
计算 结果 采用 适当 的 方式 在 练习 图 32-3 中 表示 出 来 。 但 是 ， 还 需要 求解 中 
间 值 : 
。 疲劳 强度 A =25N/mm? (读数 ) 
。 极限 载 敬 循环 次 数 Ne=2. 4x10°LW (读数 ) 
。 固定 点 N, = 18500LW (读数 ) 
17 90N/mm? ( 读数 ) 
aa au fi; 
Ni Tai (=) N;=Ne () N, 
1000 90 0. 071875 18500 0. 05405 
3000 70 0. 020023 48055 0. 06243 
11000 50 0. 007708 172500 0. 06377 
> n; = 15000 Der =0. 18025 
N; 
练习 图 323 ”寿命 计算 示意 图 


(3) 
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通过 上 述 研究 ， 现 在 可 以 对 寿命 加 以 计算 分 析 : 
在 D,=0. 18025 处 可 得 出 损伤 和 ， 损伤 和 对 应 于 一 个 集 重复 因子 : 








1 
en 548 
应 用 方程 式 (2) ， 可 得 出 直至 产生 工艺 上 的 裂纹 的 载荷 交 变 数 为 
15x10” 
= =83218L 
R 0.18025 on 


如 果 进 一 步 假设 ,一 次 载荷 交 变 持 续 时 间 为 1s， 则 寿命 为 23. Ih, 


(4) 


(5) 


练习 33 24.8 节 “ 广 义 裂 纹 
生长 问题 ”练习 


练习 图 33-1 所 示 为 安装 在 一 个 梅 梁 中 的 拉 允 杆 。 弦 杆 承受 正弦 波形 的 脉动 
MJI Ao, =100N/mm?。 在 弦 杆 上 产 zz 
生 了 一 个 长 度 为 m= 10mm 的 裂纹 。 计 | 
算 该 疏 杆 到 断裂 前 ， 还 能 承受 的 载 集 交 
练习 图 33-1 拉 弱 杆 


Ow = 204 





材料 参数 : m,=2.7 
C,=2. 54x107" (X} F MPa vm ‚m) 


C, =2. 264x10"? (X}F N - mm”? ‚mm) 
B=70mm 
t = 4mm 
Kic =4000Nmm 
根据 24. 8 节 中 的 结构 ， 该 问题 可 以 用 Paris 方程 求解 ， 计 算 如 下 : 














Ns= 一 一 - (1) 





修正 因子 为 
a a a z a 3 a , 
的 =1. 12-0. 23 on 55 (5) -21. 72 5) +30. 39 四 (2) 
在 公式 中 ， 临 界 裂纹 长 度 a 为 未 知 的 。 参 照 方程 式 (24. 32) ， 该 长 度 可 以 
由 周期 应 力 强度 的 超出 计算 得 出 : 


AK, =Ao,* vma ($) (3) 


为 此 须 满足 ， 将 最 大 裂纹 长 度 进行 周期 分 割 ， 并 且 对 于 假设 的 裂纹 长 度 确定 
修正 函数 和 应 力 强 度 。 在 应 力 强度 下 ， 超 出 断裂 韧性 (K。) 的 裂纹 长 度 ， 可 以 被 
看 做 是 临界 裂纹 长 度 。 在 本 节 中 ， 可 假设 临界 裂纹 长 度 为 cu=40mm。 

如 练习 图 33-2 所 示 ， 经 过 以 上 计算 ， 方 程式 (1) 依然 无 法 直接 求解 ， 因 为 该 
方程 式 由 一 个 积分 给 出 [见方 程式 (24.37) ] ， 因 此 须 考虑 到 与 裂纹 长 度 相关 的 修 
正 因 子 。 这 里 须 选 择 一 个 迭代 解法 。 
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a (+) AK, 
10 1. 2518 701.62 
20 1. 6114 1277. 33 
30 2. 2747 2208. 29 
35 2. 8269 2964. 26 
38 3. 2687 3571. 40 
39 3. 4385 3806. 11 
40 3. 6210 4059. 14 
练习 图 33.2 ”临界 裂纹 长 度 的 计算 
要 计算 的 方程 为 
Bi A 
a, 一 Qi 
N,,= re (4) 
m,-2 a; P 
| jc T 加 
B 
Barren, VIEH AER SEM RAN 
Ns= >, Ns, (5) 


为 了 对 方程 式 (4) 进行 评 佑 ， 如 下 选择 了 个 表格 。 其 原则 为 


。 在 直至 a. 的 任意 截面 上 的 裂纹 路 径 分 





。 在 间隔 的 中 心 上 确定 裂纹 修正 也 数 ; 
。 将 该 波纹 代入 方程 式 (4); 
。 将 初始 裂纹 从 10mm 向 前 驱动 到 15mm， 可 得 出 所 要 求 的 应 力 循 环 次 数 。 





SMA 10 到 15, 从 15 2] 20) ; 


FT 

















初始 裂纹 长度 | 终端 型 纹 长 度 | pagak | PTA 应 力 循环 次 数 

a;-ı a; a; (=) Ns, 

10 15 12.5 1. 3226 29764 
15 20 17.5 1. 5012 13281 
20 25 22.5 1.7392 6331 
25 30 27.5 2. 0648 3031 
30 35 32.5 2.9257 1402 
35 40 37.5 3.1882 616 

Ns = 54425 





通过 在 裂纹 变化 过 程 中 进行 倒 加 可 以 推断 出 ， 拉 弦 杆 从 产生 初始 裂纹 开始 直 


至 断裂 ， 





可 再 承受 N, = 54425LW 次 交 变 载荷 。 


练习 34 第 25 曹 “ 绍 构 可 靠 性 ”练习 





在 现代 轨道 机 车 中 ,供电 装置 安装 在 车 顶 的 盒子 里 (练习 图 34-1)。 在 本 练 
习 中 ,假设 选择 了 平行 的 串联 排列 螺栓 固定 方式 。 为 了 实现 早期 判断 检查 ， 需 要 
计算 幸存 概率 和 平均 故障 间隔 。 














练习 图 34-1 ”轨道 列车 的 项 盒 
在 框图 (练习 图 34-2) 中 ， 螺 栓 连 接 方式 如 下 : 
从 试验 可 知 ， 在 动态 载荷 下 ， 一 个 螺栓 的 幸存 概率 为 Pag = 0. 9。 两 个 先后 








开关 螺栓 排列 (S11/51, 与 SS ) 的 幸存 概率 为 : 








P#fl=P#Hl，P#fHfo=0.9x0.9=0.81 (1) 
Papa "Par * Pan "0. 81 (2) 








平行 螺栓 排列 的 失效 概率 为 : 
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Fs (t) — —> Fs (1) 





练习 图 34-2 ”螺栓 顺序 : 平行 -串联 -开关 
P,=Pa < Po=(1-Piga) © (1-Pa4a)= (1-0.81)x(1-0. 81)=0.0361 (3) 








Pop =1-P,=0. 964 (4) 
要 进一步 量化 螺栓 连接 的 寿命 ， 可 采用 魏 布 尔 函数 : 
Pg= O) (5) 


对 方程 式 (5 ) 进行 转换 则 有 
1=7T(-InP#y) ?方程 中 b= 形状 参数 ， 
T= 在 63. 2% 失 效 下 的 特征 寿命 
在 试验 中 ， 螺 栓 连 接 的 形状 参数 b=7， 特 征 寿命 T=2x10°LW, 在 验证 的 幸 
存 概率 下 的 寿命 为 : 








1=2x105( -ln0. 964) 7 = 1. 25x10°LW (6) 
在 达到 该 载荷 交 变 数 后 ， 会 产生 永久 裂口 。 
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输入 阻抗 可 作为 描述 一 个 轻 量 化 结构 抵抗 激发 力 的 决定 性 参数 。 下 面 来 确定 
几 个 简单 的 结构 件 的 阻抗 。 
力 向 激发 的 村 结构 P, EA 
如 练习 图 35-1 所 示 ， 通 过 轴 向 激发 ， 可 
以 在 一 个 杆 中 产生 线性 波 以 及 固体 声 。 表 面 Fon [二 nd 


























感应 振动 则 作为 空气 噪声 被 人 耳 接收 。 练习 图 35-1 轴 向 激发 的 弹性 杆 
输入 阻抗 的 定义 为 
De (1) 
在 线 弹性 情形 下 ， 有 
F=o -A (2) 
对 于 延伸 波 应 力 有 : 
OEP ”5 延伸 波 “ 7 3) 
由 此 可 得 出 阻抗 为 
E 
ZE 二 Pp ` Cph -Azp |Z -A (4) 
BAR IPE 


如 练习 图 35-2 所 示 ， 这 里 的 前 提 条 件 是 ， 一 个 长 的 悬臂 与 一 个 逐 点 作用 的 
激发 力 。 
对 于 这 个 问题 ， 弯 曲 振动 的 微分 方程 起 
决定 性 作用 ， 假 设 其 推导 为 已 知 的 g 
E- J, w"=-u, + w (5) BR 下 - 
该 微分 方程 可 借助 下 面 独立 的 公式 “jw 


F(x,t)=Felot En El, 




















求解 : | 练习 图 35-2 ”弯曲 激发 的 悬臂 梁 
w(x,t)zw(x) ec" (6) 
对 于 固体 波 激 发 来 说 ， 振 速 起 着 决定 性 的 作用 ， 所 以 ， 须 进行 以 下 的 转换 ; 
oo a) -w(x)=0 (7) 


这 里 ， 需 要 求 出 力 导 入 位 置 的 振 速 ， 即 : 
v(x)=i +w» w(x) (8) 
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v(x)"”"=i .W* w(x)" 


由 输出 微分 方程 可 得 ; 


i-o” w(x)""-i ` ofo 





M 
L -w(x)=0 


y 


KL 





noro A 5 v(x)=0 


y 


v(x)""-a* . v(x)= 0 


ze a) | a 
alora RE E 
E-J) ow ch \Cs 
微分 方程 (11) 的 解 是 已 知 的 ， 为 
v(x)=A > @ Bo”* 

这 里 ， 对 甚 辟 须 满足 在 位 置 x=0 上 的 两 个 边界 条 件 . 
Fu) -0 与 2(0) - 
ot” Ox” 
.9o(0) 1 


dx” iew 


引入 的 常数 为 





“MW(0)=0, ER 已 0 


gw(0 
=r T OSF, E-J 
由 第 一 个 边界 条 件 得 出 : 
P(O) a ， 
=; °a * 


dx” 











=F 


y 





-A+B=0 

由 第 二 个 边界 条 件 得 出 : 
v0) irw- F 
a E-J, 








所 以 有 : 





(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 


(18) 


(19) 
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也 就 是 说 ， 合 适 的 解 为 

v(x)= er E ei +e ) (20) 
由 此 ， 可 得 出 在 激发 位 置 x=0 处 的 振 速 为 
2w. F 

DE T (21) 

至 此 ， 可 以 确定 受 激发 的 悬臂 的 输入 阻抗 了 ， 即 有 : 

Z 4 sr, . ae 

Zug 2w f 2 i 

如 练习 图 35-3 所 示 ， 将 一 个 两 端 固 

定 的 柏 梁 从 中 间 谢 开 ， 则 可 以 将 在 悬臂 

上 导出 的 解 直接 转移 到 一 根 两 端 固定 的 
桥梁 上 来 。 














“Ch (22) 





























对 于 术 梁 力 ， 在 位 置 x*=0 处 的 边界 | 
条 件 可 如 下 定义 : u(x,t) 
R et Bee an „1 WE 35-3 ZMEDE E 
2 i Ox L° w 
F 
=z (23) 
e Weoo) 0, Oo, m. o (24) 
ee a 
ye 2 ER (25) 
4E :J ra 
与 
__iro@* F 
4E :J :a 
进而 可 得 解法 表达 式 为 
w: F rare, Tara 
ern ”已 ) (26) 
因此 ， 力 导入 位 置 的 振 速 为 
„Ja)*o»F 
OO ar aa (27) 
ma, PPR iK EETA A RE br. : 
z Dog. J, a214) mc (28) 
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可 以 看 出 ， 冉 定 桥梁 的 输入 阻抗 比 上 甚 辟 的 输入 阻抗 大 四 倍 。 在 力 和 振 速 之 间 
的 相位 移 为 mw/4。 只 有 了 解 到 以 上 相关 的 知识 ， 在 实际 中 才 可 以 采取 有 效 的 降低 
噪声 的 措施 。 

ZEHAR M KEFIR 

求解 二 维 结构 的 阻抗 所 需 进 行 的 数学 计算 工作 量 会 明显 地 高 于 上 面 所 示 的 对 
梅 梁 求 导 的 计算 工作 量 。 因 此 ， 这 里 只 给 出 在 两 个 激发 (中 心 、. 边 界 ) 下 对 于 薄 壁 
平板 的 最 终 方程 ， 如 练习 图 35-4 所 示 。 


x 


» F(x,1) 
, Ww 


oc. t) 



























































| B,P,u,=Ppt 
练习 图 35-4 ”在 平板 中 心 与 边界 处 的 力 激发 
中 心 激发 平板 的 机 械 输入 阻抗 为 
Ze=8Vp > t- B=2. 3cm, ym pP >12.5%x10° + p + 1? (29) 
而 边界 激发 平板 的 输入 阻抗 为 
Ze=2.3Vp 1° B =c y pP =5.42x10° .pt (30) 





男 一 个 评估 声学 结构 特征 的 参数 为 动态 质量 。 它 表征 了 结构 抵抗 外 界 激发 力 
的 阻力 。 练 习 图 35-5 中 列 出 了 一 些 动 态 质 量 。 
































结 构 件 动态 质量 力 激发 
。 紧凑 质量 m, =m 

k 
o 弹簧 er: 
o mi m, = 
。 杆 aa EA 轴 向 激发 

w 

JZ ER 

。 H NZPA | 两 端 同 定 ， 中 间 激 发 
。 平板 在 平板 中 心 点 状 激发 


























练习 图 35-5” 几 种 结构 件 的 动态 质量 列表 
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用 4/4 方 法 计算 输入 阴 搞 
采用 前 面 引 入 的 对 动态 质量 的 内 在 关系 可 以 计算 出 简单 薄 壁 结构 的 输入 阻 
抗 。 可 将 以 下 内 在 关系 : 


12 [=m * w (31) 
作为 一 个 阻抗 -频率 -频谱 的 补偿 直线 ， 这 在 文献 [HEN 99] 中 被 称 为 A/4 方 
法 。 该 方法 是 在 力 的 导入 位 置 ， 将 动态 质量 m, 在 一 个 假设 的 球 半径 A/4 内 加 以 
理想 化 了 。 这 里 可 将 和 A 看 作 是 由 应 力 载荷 产生 的 标准 波长 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 
可 以 将 弯曲 波长 A,=cs/f 作为 计算 的 基础 。 在 将 其 转移 到 轴 疝 激发 的 杆 结构 或 
者 底座 时 ， 可 采用 剪 切 波长 Au=co/j 了 作为 实际 的 波长 。 
下 面 可 以 举 一 个 小 数字 的 例子 ， 来 说 明 如 何 利 用 上 面 的 公式 计算 中 间 激 发 的 
注 钢 板 。 首 先 ， 给 出 阻抗 (见方 程式 29) 为 
Z,=12.5x10° -p - ?=98. 13 -t (32) 
钢板 的 参数 值 为 
p=7.850kg/m’, t=2mm, Capg, y 5. 422m/s 
因此 ， 可 得 出 准确 的 阻抗 为 


k 
Z,=392.5 © 
Ss 


按照 A/4 方 法， 在 一 个 球体 内 的 质量 正好 对 应 于 半径 为 A,/4 的 圆 板 的 质 
量 。 因 此 ， 可 得 出 动态 质量 为 


和 
m =o- (2) mel (33) 


4 
在 章 26.2 中 给 出 了 弯曲 波长 : 





CB 人 延伸 波 ,平板 “ 
A575135 (34) 
由 此 可 计算 出 阻抗 为 
IZ, |=m, "(27 f) 
a kg 


t 
1.35 -CEET 5) - (2m < f) =382.41 r 


在 简单 平板 中 的 计算 误差 很 小 ， 只 为 2. 6%。 
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EREI T, RE pA ERROR EIN AREE N T N 
EL, AURREN — ARD A RE ER S AAE, kA Pl 36-1 
为 一 个 刚性 物体 的 原理 图 ， 该 物体 看 合 在 一 个 平板 上 。 


| | 






































v1 
F- 
= 2n 
Pr J Z3 
| Z> v = k du 
于 | a 3 A In Z3 
Vy | 
Um 
a) b) 


练习 图 36-1 结构 的 力 激发 
a) 带 有 刚性 耦合 的 情形 b) 带 有 弹性 耦合 的 情形 
对 于 上 图 所 示 的 两 种 情形 ， 可 借助 可 传递 的 交 变 力 F, 5 (绝缘 前 与 绝缘 
后 ) 及 其 相对 应 的 振 速 0,5 wm 来 加 以 评 佑 。 
对 于 刚性 耦合 的 情形 有 : 
。 阻抗 与 振 速 


1 Fy 








z= 0) > n: (2) 
Fy F,, 
a (3) ze vun (4) 
。 刚 性 耦合 下 的 振 速 的 条 件 
| (5) 


按照 平衡 法 则 与 转换 ， 由 方程 式 (5) 可 得 出 : 
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F; 
F, = (6) 

1+- 

2 

与 

F, 了 
0 (7) 


由 于 实际 应 用 中 往往 只 对 极限 值 感 兴趣 ， 上 式 也 可 以 用 |F,|、|F|、 


lv, | 来 加 以 修正 。 
在 前 面 已 经 确定 了 代入 的 阻抗 ， 如 : 
。 质量 阻抗 


Z =Z Tim '® 

















或 者 
。 平板 阻抗 
Z,=8Vp*B':t 
对 于 弹性 耦合 的 情况 ， 依 此 类 推 可 得 ; 
。 阻抗 
Fi-F,, 
Z1= 
F,, 
ge = D (vi ow = 耦合 件 中 的 相对 速度 ) 
l Fa 
Z,=— 
转换 后 可 得 
F =F; l 
2 ZI Z, 
1+ 一 二 一 
G3 
与 
_ 1 
“zZ | 2, A 
1+ 一 十 一 
Z; Zs 
这 里 代入 的 耦合 元 件 (弹簧 减 振 器 ) 的 阻抗 为 
k 


Z,=——— td 
L° wa 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 
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